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ABSTEAOI! 

The objective of this work, woe to verify the potential 
of using MSS/LANDSAT imagery for morphometrio and topological studies 
art drainage basin. Tiete arud Aguapei watershed (Western 'Plateau) was 
selected as test site because of its .homogeneous landscape. The 
following data were collected for 10 drainage basins: A) Morphometrio 
variables: Circularity Index, River Density, Drainage Density, 
Topographic Texture, Areal and Le-ight Index, Basin Perimeter, Main 
River Lenght order and 2^ order channel length, B) Topological 
Variables: order, l^agnitude. Bifurcation Ratio, Weighted Bifurcation 
Ratio, Rimber of Segments, Number of Linking, Trajectory Lenght, and 
Topological Diameter. Data were collected on topographic maps at the 
scale of 1:250.000 and 1:50.000 and on LANDSAT imagery at the scale 
of 1:250.000. The results were surmarised ori tables for further 
analysis. They showed that LANDSAT imagery can supply the lack of 
topographic charts for drainage studies. 
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CAPTTULO 1 
INTRODUCAO 


1.1 - CONSIDERACOES GERAIS 

A parti r de 1950, com a chamada revolugao teoretica e quan^ 
titativa que'ocorreu na Geografia, novas ideias e novos metodos de pe^ 
quisas foram aceitos; assim houve proliferagao p.uito grande da literatu 
ra geografica nos seus mais variados aspectos. Dentro da Geografia, ou 
mais precisamente dentro da Geografia FTsica, urn dos ramos de pesquisa 
que mais se desenvolveu ultimamente foi a Gemorfologia. 

A preocupagao do ser humano em conhecer e compreender as 
formas de superfTcie terrestre e muito antiga. Sabios e pesquisadores de 
ram as mais diferentes interpretagoes e explicagoes para as formas de r£ 
levo,.de acordo com suas concepgoes e crengas da epoca an que viveram. 

Mas coube a William Morris Davis, pesquisador americanodo 
seculo passado, o merito de ser reconhecido como o fundador da Gecmorfo 
logia como disciplina independente e como conjunto de conhecimentos coe 
rentes e originais. 

Considerada como ciencia autonoma, a Geomorfologia sofreu 
rapidos progressos nos ultimos anos, e como nao poderia deixar de ser, 
ocorreram dentro desse ramo organizado de conhecimento varies campos de 
especial izagao. 

Dentre esses varies campos de especial izagao destaca-se a 
Geomorfologia Fluvial, pelo interesse que desperta e pela volumosa lite 
ratura disponivel, sendo considerada urn ramo cientTfico bastante avang^ 
do e individual izado, que se preocupa com a analise de bacias hidrografj[ 
cas, pois os processes fluviais sao de grande significagao para a compre 
ensao da paisagem. 


0 metodo tradiclonal de classlflca^ao das redes hldrograf^ 
cas era atraves do arranjamento espacial dos cursos fluvials* ou de ca 
racterTstIcas qualitativas que poderlam ser facllmente Identificadas e 
assocladas con algum tlpo de estruturas geologicas. 

Atualmente. geomorfologlas e hidrologos tern dedicado gran 
de parte de suas pesquisas ao desenvolvimento de indices para classify 
car e descrever as propriedades morfometrlcas e topologicas das bad as 
de drenagem. 0 propSsito principal dessas Invetigagoes e poder anallsar 
quantitativamente as caracterTstIcas geomorfologicas das baclas de drena 
gem. 


Horton (1945) • engenheiro hidraullco norte americano, que 
se preocupava em compreender as Interagoes dos eventos hidrologos e a 
georoetrla das baclas hidrograficas, fol o primeiro a fazer medidas cojn 
pletamente diferentes para o estudo das r^des de drenagem. Horton inte 
ressou-se por medidas quantitativas de baclas hidrograficas; seu merlto 
principal fol o de tentar classlticar Individualmente os canals, ordenan 
do-os segundo criterlo pre-fixados e propiclando a construgaode model os 
morfomitricos relaclonados com o processos de escoamento superficial. 

0 trabalho de Horton marcou uma mudanga radical nas pesqul^ 
sas sobre medidas de padroes de drenagem, em virtude de sua enfase nos 
metodos quantitativos e por ter sido o primeiro a introduzir consider^ 
goes topologicas nas redes hidrograficas. 

Uma das preccupagoes dos geomorfologos era determlnar uma 
unidade de area para coletar dados morfomitricos para a descrlgaodas for 
mas de relevo. A concepgao da natureza dessa unidade tern sido a1vodedl£ 
cussao metodologicas, mas, em fungao de suas caracterTstIcas unitarlas 
basicas - tals como a topografla, a hidrologla e a hidraulica, a bacia 
hidrografica tern sido acelta como unidade fundamental. 
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As bacias hidrograficas grande Interesse paraosgeomor 
fologos por varlas razoes. Uma delas e que a rede de drenagem opera como 
um sistema d1nam1co na evolugao temporal das palsagens e define a bacia 
de drenagem, a qua! mostra um "esqueleto" onde e possTvel integrar os ele 
mentos espaciais da superfTcie terrestre. Ela tambem define uma estrut£ 
ra onde se podem retirar amostragens espaciais era areas funcionais, as 
quais sao consideradas unidades basicas; pod«n ser tratadas estatistica 
mente como amostras reaplicaveis e servem como modulos espaciais para ana 
Use de sistemas fTsicos de paisagens fluviais. 

Rios e correntes transportam sedimentos originados da ero 
sao e, quando depositados ao longo do curso, formam extensas areas de se 
din»nta?ao. A erosao fluvial pode tambim dar origem a formas caracterT^ 
ticas de relevo, conforme o maior ou menor entalhamento dos rios,deacor 
do com 0 tipo de sedimento que carrega e com o material rochoso que Ihe 
da embasamento. Uma grande variedade de formas sao produzidas pelo escoa 
mento fluvial, mas os rios geralmente agem em conjunto com outros proce^ 
SOS geomorfologicos, atuando diretamente no desenvolvimento das paisagens. 

. Os processes morfogeneticos que agem nas vertentes forne 
cem 0 material a ser transportado pel os cursos d'agua e, indiretamente, 
influenciam e controlam a erosao aerolar, provocando a formagao dos v^ 
les e das vertentes. 

Em uma bacia hidrografica pode-se tambem estudar o balango 
hTdricoeos recursos em agua, estimar a probabilidade da ocorrencia e 
alcance de eventos extremes (inundagoes) e verificar quais as areas que 
podem ser mais afetadas. Podem-se mobilizar informagSes hidrologicas ca_ 
pazes de fazer com que o homem possa utilizar mais racionalmente os re 
cursos d'agua, possibilitando melhor compreensao do sistema fluvial e o 
conhecimento de quando e onde ele deve intervir no ciclo hidrologico. 

Outro aspecto importante dos rios e o seu grande significa^ 
do para o ser humano. 0 uso dos rios como suplemento em agua tern aumeji 
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tado conslderavelmente nos ultlioos anos. A necessidade de agua potavel 
ton se tornado um dos probleinas fundamentals do nosso tempo* m virtude 
da degradagao acelerada do ineio ambiente* em fungao da industrial Izagao 
e do grande crescimento da populagao. 

Por essas razoes, a bacia hidrografica tem sido reconhed 
da como unidade geomorfologica fundamental, e seu estudo pode ser encara^ 
do como um dos pontos principais para a ctmipreensao da evolugao das pa^ 
sagens. 

1.2 - PROPOS icons E OBJETIVOS 

Apos 1945, ano da publicagao do trabalho de Horton, houve 
uma explosao da literatura sobre morfometria e topologia de bacias hidro 
graficas eatualmente i grande o numero de pesquisadores que se dedicam a 
esse tipo de estudo. 

Segundo Gardiner (1974), o termo morfometria, tem sido apli 
cado tradicionalmente as analises numericas de dados extraidos de cartas 
e mapas, mas ossa definigao pode ser estentida para incluir o uso de to 
das as fontes de dados disponTveis, incluindo levantamento de campo, uso 
de fotografias aereas, e, atualmente, a utilizagao de imagens orbitais. 
Ainda segundo o autor, a morfometria de bacias hidrograficas pode ser usa 
da em estudos geomorfologicos regionais, para se poder ter alguma descry 
gao da area, antes da execugao de um traballio de campo detalhado. 

Foi nos Estados Unidos que a Geomorfologia Fluvial tomou 
grande impulse, liderando os trabalhos sobre quantificagao de bacias hi^ 
drograficas e empregando, cada vez mais, metodos estatTsticos e compute 
cionais nessas pesquisas. 

Recentemente Gardiner and Park (1978) realizaram um trab^ 
Iho sobre sse assunto, procurando fazer um levantamento complete sobre a 
bibliografia publicada, indo desde os trabalhos pioneiros ate os atuais, 
procurando mostrar aos interessados a volumosa literatura que existe nes 
sa area. 
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Fazendo-se anallse dessa bibllografla especial Izada, pode 
-se notar que os estudos morfon^trlcos de baclas hidrograficas tern sido 
Intelramente baseados em dados levantados atraves de ocoptaa topograf^ 
aae e mapas existentes. Isso pode ser facilmonte compreendldo em fungao 
da grande quantidade de dados utillzados e da dificuldade de.medir com 
primento e nuroero de canals* diretamente no campo* tornando a tarefa eii 
fadonha e praticamente Inviavel. 

Como as cartas topograficas podem ser confecclonadas nas 
mais variadas escalas* pode-se levantar o problema de qual serla a esc£ 
la ideal para fazer esse tipo de estudo. Segundo Gardiner (1974), a e£ 
colha da carta ou do mapa a ser utilizado nos estudos de morfometrla d£ 
pende principalmente da vidbilidade da aartat do propoeito da pesquiea 
e da eeadla m que ee quer eetudar o problema. Parece, entao, fora de 
duvida que cabe ao pesquisador escolher a escala que melhor Ihe convem, 
em fungao do tipc de trabalho que esta realizando. 

As dificuldades de levantar canals de drenagem atraves de 
cartas e mapas e urn assunto muito debatido por diversos autores,lembraii 
do-se sempre de que a carta e uma representagao da realidade e que, na 
melhor das hipoteses, representa uma media das redes de drenagem que de 
pendem sempre da percepgao do restituidor e da habllidade do cartografo 
na confecgao da mesma. 

Segundo Chrlstofoletti e Perez Filho (1975), o problema 
da escala em estudo morf ometrl cos e ainda uma questao muito discutlda; 
Chrlstofoletti, em seus estudos e nas pesquisas que tern orientado, vem 
adotando a escala de 1:50.000, pois e a escala mais facilmente disponT 
vel. Gardiner (1974) mostra que na Gra-Bretanha as cartas topograficas 
na escala de 1:25.000 tern sido consideradas as melhores para estudos 
morfometricos de bacia hidrograficas. 


- 6 “ 


Percel>e-se que quanto maior for a escala utlllzada, na 
qual OS canals sao bem individuallzados, mals aumentara a precisao das 
medidas. Por outro lado» se cartas nessas escalas sao excelentes fonte 
de dados para estudos morfometricos. elas apresentam um problema opera 
clonal, que e dificuldade de trabalhar nessa escala. Geralmente as b^ 
das hidrograficas envolvem grandes areas, e quanto maior for a area da 
bacia mais difTcll se tornara trabalhar nessa escala, em fungao da ne 
cessidade de reuni r um determinado numero de cartas para poder dellmi^ 
tar uroa unica bacia hidrografica. 

As fontes de dados para estudos morfometricos e topolSgi^ 
cos tern aumentado consideravelmente. Por volta de 1960, comegaram s ap^ 
recer muitos trabalhos de morfometria, baseados em fotografias aereas 
convecionais. 

0 uso de fotografias aereas como fonte de dados para os 
estudos morfometricos apresentam certas vantagens e desvantagens . Se 
por um lado elas nao apresentam problemas de compilagaoe genera lizagao, 
ha por outro lado uma serie de dificuldades que se podem citar sucinta 
mente: a) Dificuldade de interpretar as fotos aereas com relagaoarede 
de drenagem, pois frequentemente a cobertura vegetal obscurece os canals 
secundarios dificultando o seu delineamento, e geramuitas duvidas quan 
to ao fato de o canal restituindo ser vecdadeiramente um canal fluvial, 
ou apenas um ravinamento provocado pelo escoamento concentrado em areas 
de maior declividade; b) Deve-se restituir foto por foto, o que torna 
a pesquisa muito trabalhosa e demorada; c) Como bacias hidrograficas ge 
ralmente abrangem grandes areas, exige-se tambem um grande numero defo 
tografias, o que encarece demais o trabalho*, d) Em fungao da distorgao 
das fotografias, exige-se tambem todo o processode triangulagao radial 
0 que geralmente e coroplexo e demorado, etc. 

Em virtude desses problemas, Gardiner (1974) sugere que 
as fotografias aereas convencionais tm maior utilidade para os estudos 
morfometricos quando utilizadas nos seguintes casos: a) para complemen 
tar certas areas que apresentam duvidas nas cartas topograficas; b) pa 
ra pequenas areas sem cobertura vegetal; e c) para testar certas cartas 
topogfaficas, cuja precisao do tragado da rede fluvial nao e muito con 
fiavel. 
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Quanto a este ultimo Iton, vi-$a qua Chrlstofoletti a Pa 
raz Filho (1975) fizaram assa tlpo da tasta para avallara significancia,. 
as dlstorgoes a as omissoas ocorrantas na confacgao das folhas topogra 
fleas na ascala da 1:50. 000| aditadas palo I6G a palo IBGE. Para Isso 
utlllzadam fotograflas aereas na ascala da 1.25.000* do lavantamanto ae 
rofotogrametrico do Estado da Sao Paulo* efetuado am 1962* a chagaram a 
conclusao de qua a carta topografica na ascala da 1:50.000 i umaboafon 
ta da dados para astudos dassa natureza. Em fungao dessa problamatica* 
fol dasnecassarlo utillzar* naste trabalho* fotograflas aereas convencio 
nais para serem comparadas com as cartas topograficas ou funcionaram co 
mo fonte de dados morfometricos. 

Ultimamente* com o desenvolyimento das ticnicas de senso 
riamento remoto* novos metodos de obtengao de dados tornaram*se possT 
veis* ampliando assim os metodos tradiclonals de aquislgao de dados. 

McCoy (1969) utilize Imagens de radar na escala de 
1:200.000 para fazer estudos de baclas hidrograficas* mostrando que es 
sas Imagens dao bons resultados para o levantamento de dados* alem de 
apresentar duas grandes vqntagens: a grande area recoberta e a quant1d£ 
de de detalhes topograficos fornecldos pela Itnagem. Nesse trabalho o au 
tor tambem mostra que a imagem de radar oferece varies vantagens (nao 
depende da llumlnagao solar; nao e afetada pelas nuvens; propicia levajft 
tamentos de reconhecimentc rapidos e acurados; apresenta grande quantl^ 
dade de detalhes geomorfologlcos em relagao a sua escala* malor cobert^ 
ra da superficie* etc.) sobre as fotograflas aereas e as cartas topogri 
fleas para certos tipos de estudo, e que as deficiencies que exlstem na 
Imagem podem ser compensadas sem prejudicar o trabalho. 

Atualmente as Imagens de satellte tmn se tornado imi campo 
atrativo para a obtengao de dados relativos ao levantamento de baclas 
hidrograficas. Essas Imagens tamb^ apresentam algumas qualidades que 
podem ser exploradas nesse tlpo de estudo. 



Em estudos amblenUls, a apHcacio mals obvia e Imedlata 
das Imagens orbitals do satellte LANDSAT e obter« de manaira rEp1da»acu 
rada e precisa, uma represantagao visual a planlmetrlca da rada de dra 
nagen. 


Uhia vantagem das Imagens orbitals i qua alas mostram ao 
pasqulsador uma granda area da superfTcIa tarrastra a parm1tam» atravas 
da anallsa visual ou roesiiK) quant1tat1va» varlficar sa ha varlagao nos 
padr5es reglonals. Saba-sa tambem qua o sansor HSS possul quatro canals 
da Informagao (quatro bandas aspectrals) qua possi bill tarn melhor IdenU 
ficagao dos elementos am estudos, alem de Imagear a mesma area a cada 
18 (dezolto) dias, possi bllltando estudos evolutivos. 

McCoy (1909, 1970) mostrou como a drenagem pode ser ana 
llsada atraves de Imagens multi espectrals, e como parametros morfometrl^ 
cos am Imagens orbitals podem ser anallsadas por meios eutomaticos (Me 
Coy, 1970, 1971). 

Comparando-se as imagens LANDSAT com as de Radar para 
tudos morfometricos, ve-so que elas apresentam certa vantagem sobre es 
se sensor. Em primeiro lugar, sua escala e fixa, isto e, nao spfre v^ 
riagao, enquanto com as inagens de Radar e precise tomar grandes cuid^ 
dos, porque sao multo frequences as variagoes na escala. Nas Imagens 
LANDSAT nao ha os problemas de distorgao e sombreamento, que sao comuns 
nas imagens de radar. Finalmente as imagens LANDSAT apresentam melhor 
resol ugao e contraste, enquanto nas imagens de Radar esses parametros 
estao am fungao dos Instrumentos usados a a quantidade de detalhes dife 
re de uma imagem para outra, dificultando o levantamento da rede hldr^ 
grafica nas imagens de Radar. 

Sabe-se tambem que, am irnia pais de dimensoes continentals 
como e 0 caso do Brasil, existem grandes areas praticamente dasconhecJ[ 
das am que a documentagao cartografica a inexlstente. Desse modo as Ima 
gens orbitals do satelite LANDSAT podem suprir essa lacuna, servindo de 


- 9 -■ 


documento basico para varies tipos de estudos, entre eles o 1evantame]i 
to e a anallse morfoiMtrIca das baclas hidrograficas, que podem ser fej[ 
tos com grande economica e rapidez. Isso tambem pode ser Justificado pe 
la precisao cartografica das Imagens LANDSAT^^). 

' Em fungao dessas e de multas outras vantagens da utlllza 
gao de Imagens orbitals, pretende-se com este trabalho atingir os seguln 
tes objetivos. 

a) Objetivo geral 

Utnizar as Imagens orbitals do satellte LANDSAT como documen 
to basico p'ira o levantamento de dados relatives aos aspectos 
morfometricos e topologicos de baclas hidrograficas. 

b) Objetivos especTficos 

- Comparer as Informagoes obtidas atraves das Imagens LANDSAT na 
escala de 1:250.000, com as obtidas atraves de cartas topogr£ 
fleas, da mesma area, nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

- Correlaclonar e Interpretar as varlavels e parametros morfon« 
trices £ topologicos, levantados nas imagens LANDliAT e nas car 
tai> topograficas, para avallar a slgniflcagao das imagens ojr 
bitais para esse tlpo de estudo. 

“ Procurer Interpreter as Informagoes morfometricas das baclas 
hIdrOgrafIcas estudadas e relaclona-las com elementos do qu£ 
dro natural, tals como a geologla e relevo. 


^ ^ Apeear de ae imagens LANDSAT apresentcarem boa preaisao oartografioa, 
a projepao das imagens (SOM ~ Spaas Oblique Mercator) e dif event e da 
projegao das cartas topograficas fUTM), podendo haver pequenae die 
torgoes quando oomparadas entre si. ~ 
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- fentar desenvolver m procedln^nto de utlllzafao das Imagens 
orbitals do satellto LANDAST, na escala do 1:250.0(M) para 0 £ 
tudos roorfometrlcos e topologicos do baclas hidrograf1cas» pa 
ra serofli utlllzadas em areas carentes de do'^ureentagao carto 
grafica. 

Como base nesses objetivos, deseja-se asslnalar que a In 
tengao e desenvolver urn trabalho que possa trazer alguma contrlbulgao 
para a utilizagao das Imagens LANDSAT, como fonte de dados para estudos 
morfometricos de baclas hidrograficas, bem conK> despertar o Interesse 
parafuturas pesquisas. 

1.3 - REVISAO DA LITERATURA 


A bibllografla i considerada elemanto Indispensavel para 
a realizagao desta pesquisa; foi atraves delas que se tomou conhecimen 
to d( grande avango dos estudos morfometricos e topologicos de baclas 
hldrograficaSt permltlndo aprofundar os conhedmentos sobre esse assun 
to. 


Qualquer estudloso que esta familiarizado ou se famlllari^ 
zando com as atuals tendincias da Geomorfologia riuvial, podera sentir 
que 0 numero de trabalhos nessa area esta se avolumando rapidamente. 

Outro fato que chama a atengao e que esses trabalhos so 
bre quantificagso de baclas hldrograficas ectao se tornando muito espe 
clallzados e apresentam grande sofistlcagao n;its tecnicas de analise 
prego em grande escala de metodos estatTstIcos e de con^utagao). E prirt 
cipalmente nos Estados Unidos que se verlfica a explosao de trabalhos 
quantitativos sobre baclas hldrograficas; atualroente e grande o nChnero 
de pesquisadores que se dedicam a esses estudos, contribuindo para o 
seu rapido desenvolvimento. Recentemente Gardiner and Park (1978) really 
zaramcompilagao sobre osse assunto, fazendo levantamento complete sobre 
a bibllografla publlcada, que inclui desde os trabalhos plonelros ate 
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os atuals. Nesse levantamento bibllografico os autores mostram a volumo 
sa llteratura existente nessa area, a qual tende a aumentar cada vez 
mais, pois e grande o Interesse dos geomorfologos americanos de apos 
guerra pel os estudos de morfometria e topologla de bad as hidrograficas. 

' No Brasil, os primeiros trabalhos sobre morfometria de t» 
cias hidrograficas foram elaborados por Freitas (1952), Tolentino et 
alii (1968), e Franga (1968), us quais permaneceram como trabalhos is£ 
lados e de pouca divulgagao. Coube a Christofoletti (1969) o metodo de 
introduzir e di vulgar, de maneira didatica e de facil compreensao, os 
conceitos basicos sobre morfometria e topologia de bacias hidrograficas 
quo ate entao eram quase desconhecidas em nosso pais. 

Os trabalhos de Christofoletti trouxeram grande abertura 
para os geomorfologos brasileiros que se preocupam com os problemas 1j[ 
gados a Geomorfolcp^'a Fluvial e que, ate entao, so tomavam conhecimeti 
to desses trabalhos atraves da literatura estrangeira, geralmente de dj[ 
fTcil aquisigao. 

Dentre os virios trabalhos de Christofoletti,.destaca-se urn 
considerado fundamental que se intitula: "Morfometria de Bacias hidr£ 
gVaficas". Essa publicagao tern grande importancia para os estudiosos br£ 
sileiros, pois foi o primeiro trabalho em lingua portuguesa no qual o 
autor procurou sintetizar, de forma didatica e compreensTvel , os indices 
e parametros utilizados na analise de bacias hidrograficas nos seus a£ 
per^os areal, linear e altitudinal. Segundo o proprio autor, sua preoc£ 
pagao maior nesse artigo foi definir e divulgar esses indices e parame 
tros, sem entrar em pormenores de aplicagao e exemplos. 

Neste mesmo artigo o autor mostra que Freitas (1952) ja 
tinha publicado urn trabalho sobre a textura topografica, no qual utiH 
za a densidade de drenagem como Tndice para medir a rugosidade do terre 
no. Foi 0 primeiro trabalho desenvolvido nessa area, mas pormotivos de£ 
conhecidos nao teve grande receptividade no Brasil. 



- 12 - 


Os primelros estudos sobre morfometria de baclas de dren^ 
gem, que se tornaram de domTnio publico, foram elaborados por Tolentino 
et alii (1968), que estudaram pequenas bacias proximas a cidade de Sao 
Carlos, e por Gandolfi (1968), que fez sua tese de doutoramento sobre 
morfcHnetria de bacias hidrograficas, estudando uma parte da bacia do 
Rio Mogi-Guagu. Nesse mestno ano, Franga (1968) elaborou t.t trabalho so 
bre interpretagao fotografica de bacias hidrograficas aplicadas a solos 
da regiao de Piracicaba, empregando indices morfometricos. 

Segundo Christofoletti , esses trabalhos tiveram o grande 
n^rito de ser os pioneiros, mas permaneceram i sol ados e nao chegaram a 
contribuir paramaiordivulgagaodos Tndiceseparametros morfometricos que 
estavam sendo usados pel os geomorfologos estrangeiros. Em fungao disto 
e que Christofoletti (1969, 1970a, 1970b, 1971a, 1973a) achou necessS 
rio preencher essa lacuna, publicando uma serie de trabalhos sobreamojr 
fometria de bacias hidrograficas, preocupando-se sempre em divulgar os 
conceitos teoricos e raetodologicos mais recentes que vieram abrir uma 
grande prespectiva para os geomorfologos brasileiros. 

Coube tambem a Christofoletti (1973a) el aborar o primeiro 
trabalho em iTngua portuguesa sobre topologia de bacias hidrograficas 
que mesnro sendo urn trabalho inteiramente baseado em bibliog*"afia, como 
a ele se refere o autor, tern o merito de’tragar os conceitos basicos p^ 
ra a compreensao dessa problematica e servir de introdugao ao tratamejn 
to mais sofisticado da analise topologica. Segundo o autor, a anal ise to 
pologica da rede de drenagem nao se refere aos padroes de drenagem ou 
a medidas de ccHnprimento, area ou orientagao, mas se preocupa com manei^ 
ra pel a qual os varios canais se encontram conectados. 0 i econhecimento 
de uma hierarquia dc canais de drenagem e muito importante, pois da iji 
formagoes sobre os diferentes aspectos morfometricos e hidrologicos a^ 
sociados a eles. 

Essa abertura para analise quantitative de bacias hidro 
graficas fez com que varios pesquisadores brasileiros se interessassem 
pela Geomorfologia Fluvial e atualmente estao surgindo varias teses de 
Mestrado sobre morfometria de bacias hidrograficas. Destacam-se aqui al 
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guns desses trabalhos, que vleram contHbuir sobremaneira para o desen 
volvimento das pesquisas sobre a analise morfometrica no Brasil. Sao 
eles: Cesar (1977) » que utilize Tndices morfometricos para estudar a 
teoria do equTbrio dinamico aplicado as bacias hidrograficas do PlanaJ^ 
to Ocidental Paulista; Perez Filho (1977), que emprega uma serie de Tji 
dices morfoifietricos para fazer a analise estrutural da bacia do Rio Sao 
Jose dos Dourados, na regiao norte-oci dental do Estado de Sao Paulo; e 
Machado (1979), que procura aplicar as leis de Horton para compreender 
a estruturagao das bacias hidrograficas do Planalto Paulistano e das E£ 
carpas da Serra do Mar. 

Com respeito a bibliografia estrangeira sobre morforoetria 
e topologia de bacias hidrograficas, ve-se que ela proliferou rauito r£ 
pidamente nos ultimos anos, e e muito difTcil para urn principiante ne^ 
se assunto fazer uma analise pormenorizada e profunda dessa vastTssima 
literatura. Ressalta-se mais uma vez que o trabalho de Gardi ner and Park 
(1978) e muito interessante, sob esse ponto de vista, pois da ao neofj^ 
to uma visao geral dos trabalhos que foram real izados ate entao,nao so 
nos Estados Uni dos mas tambem em outros paTses. 

Em uma analise resumida pode-se notar que o merito do de 
senvolvimento da Geomorfologia quantitativa para a analise das bacias hi^ 
drograficas e devido, em grande parte, a Robert E. Horton, engenheiro 
hidraulico norteamericano que muito contribuiu para o desenvolvimento 
dessa ciencia. Horton (1945) foi o primeiro a fazer medidas complete 
mente diferentes para o estudo das redes hidrograficas. Ele interessoii 
-se por medidas quantitativas de bacias hidrograficas eseu trabalho foi 
baseado no metodo de classificar individualmente os canais de drenagem, 
ordenando-os segundo criterios prefixados. 

A contribuigao de Horton foi muito significative, porque 
conseguiu formular leis explTcitas da composigao da drenagem baseando em 
simples observagoes do numero e do comprimento dos canais. Essas obser 
vagoes podem ser facilmente medidas atraves de mapas e cartas topograf^ 
cas e transformadas em dados que podem, depois, ser trabalhados estate 
ticamente. 
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A formu1a;ao de Horton para a anallse de bacias h1drogr£ 
fleas estimulou o uso de mitodos numerlcos nas pesquisas geomorfo1og£ 
cas e fez com que a Geomorfologla fosse considerada o "front" da revoliJ 
gao quantitativa que se processou na Geografia; seu trabalho marcou tarn 
bem uma mudanga radical nas pesquisas sobre medidas de padres de drena 
gem, por dar enfase aos metodos quantitativos e por ser o prime iro a f£ 
zer consideragoes topologicas sobre as redes hidrograficas. 

Strahler (1952, 1957) adotou urn sistema de ordenagao dife 
rente, modificou o sistema de classificagao proposto por Horton e expari 
diu os estudos quantitativos sobre os aspectos geomorfologicos das ver 
tentes, mas nao investigou as relagoes entre as propriedades das redes 
e as caracterTsticas dos canais de drenagem. 

Horton (1945) e Strahler (1964) consideraram a relagao de 
bifurcagao como representative das caracterTsticas estruturais deumare 
de hidrografica. Eles sugeriram, tambem que esta relagao estava ligada 
as caracterTsticas geomorficas e hidrologicas das vertentes. 

Contribuigao importante foi a de Shreve (1966) que, pela 
introdugao do modelo das redes de canais topologicamente aleatoria trou 
xe uma nova e importante dimensao para a classificagao e avaliagao das 
redes hidrograficas. Como na natureza as combinagoes topologicas saomu£ 
to variadas, surge uma complexidade; entao Shreve derivou o conceito 
de populagao topologicamente aleatoria, que pode ser definida comoa"po 
pulagao dentro da qual toda rede topologican^nte distinta, com igual n£ 
mero de ligamentos, tern a mesma possibilidade de ocorrer". 

Smart (1969) sugeriu que o metodo empregado por Horton e 
Strahler para a classificagao topologica de redes e muito amplo na sua 
definigao, enquanto o proposto por Shreve era muito detalhado. Propos, 
entao, urn novo metodo; sugeriu que as redes de mesma magnitude fc^'xsem 
classificadas de acordo com as classe ambilaterais e considerou que qs 
sa classificagao estava mais bem relacionada com as propriedades hidro 
logicas e geomorfologicas das redes de drenagem. 
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Mals recentanente Hemer e Smart (1973) desenvolveram no 
VOS metodos para a classificagao topologica das redes de drenagem^ Urn 
desses metodos tenta classificar topologicamente as redes de drenagem, 
conforme o numero da trajetoria, considerando-se como comprimento da tra 
jetorla a quantidade de ligamentos atravessados na conexao entreumafoji 
te e determinada jungao. 

Prosseguindo na analise da bibliografia, observa-se que e 
multo grande o numero de pesquisadores que contrlbuTram para a evolugao 
dos trabalhos sobre morfometria 2 topologia de baclas hidrograficas. Pa_ 
ra encerrar este breve comentar^o nodem-se citar alguns dos que mais 
se destacaram, tais como Schuiwn (1956), Melton (1957, 1958), Bowden e 
Wallis (1964), Hagget e Chorley (1969), Scheldegger (1970), Werritty 
(1972), Gardiner (1974), etc. 

1.4 - ESCOLHA DA IMA6EM E DA AREA DE ESTUDO 

Para a realizagao deste trabalho foi escolhida a imagem do 
satelite LANDSAT, na orbita 206, ponto 27 (segundo as especificagoes usa 
das pelo INPE), de 26 de agosto de 1977, copia em papel na escala de 
1:250.000, pois foi a que apresentou meltores condigoes de contraste e 
ali^ncia de nuvens. 

Esta imagem esta inteiramente local izada na regiao fisi£ 
grafica conhecida como Planalto Ocidental Paulista e abrange as coord£ 
nadas 20°, 30' e 22° 30' de latitude sul e 49° 30' e 51° 30' de longitu 
de oeste (Figure 1.1). 

A escolha dessa area se deu por tres razoes principals: 
1) a geologia dessa area e quase que totalmente constituTda pela Form 
gao Bauru, do Cretacio Superior; 2) Quanto ao aspecto topografico, a ca 
racterTstica fundamental do Planalto Oiidental e a sucessao de colinas 
onduladas, de relevo extremamente suavizado, com amplos interfluvios de 
topo tabuliforme, cujas altitudes junto as barrancas do rio Parana nao 
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ultrapassam 270 a 300 m; 3) adequa^ao da area a este tlpo de estudo» 
facllltando o etnprego da metodologia a ser utlllzada. 




I - Litoral IE * Dtprostoo Ptrif^rica 

H - Plonolto CrittoMno JZ ~ Plonalto Ocidantol 


0<tt pon : 4.C. •. cAnaiieo 
pff» ' piLeeiiTo e Hrvne-jc 


Fig. 1.1 - Localizagao da imagem LANDSAT no estado de Sao Paulo eperfil 
esquematico repr^sentativo das diferentes regioes naturals. 


Entao» de acordo com a escala de abordagem adotada, e pa 
ra efeito de pesquisa, pode-se admitir, em termos gerais, que tanto as 
condigoes geologicas como os aspectos topograficos podem ser consider^ 
dos como formadores de uma paisagem uni forme e monotona, facllltando a£ 
sIm 0 emprego dos varios Indices e parametros morfometricos selecion^ 
dos. 
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Numa rapida analise, ve**se que o Planalto Ocidental Pali 
llsta ocupa area de aproximadamente 100.000 o que representa 2/5 
da area total do Estado deSao Paulo (Aln^ldat 1974). Topograflcan^nte 
ele e caracterizado por colinas suavizadas de topo p1ano» que formant am 
plos interfluvios e dao urn aspecto de grande monotonia para quern percor 
re essa regiao. Suas malores altitudes no Estado de Sao Paulo estao nos 
rebordos orientais, mais precisamente nas areas escarpadas do front da 
"Cuesta” arenitico-basaltica, apresentando aT altitudes por volta de 
900 a 1200 m. 

A partir dos rebordos orientais, as camadas sedimentares 
dessa grande provTncia fisiografica inclinam-se suavemente em diregao 
a cal ha do rio Parana, onde as maiores altitudes estao por vol ta de 300 m 
e a amplitude altimetrica regional nao ultrapassa de 30 a 40 m. 

Nota-se entao que esse relevo, visto de uma maneira glo 
bal, nao apresenta desnTveis altimetricos acentuados. Apenas se se de£ 
cer numa escala de maior detalhe e que se pode notar que, em area loc£ 
lizadas, ha maior movimentagao, justificada pela erosao diferencial. Ela 
desgasta as areas mais friaveis, e os topos mais rejistentes a erosao 
permanecem pois geralraente sao capeados por arenitos da Formagao Bauru, 
■que sao calcificados e de grande resistencia aos agentes erosivos. 

Em virtude da erosao fluvial e comum no lei to dos rios o 
afloramento de rochas basalticas, da Formagao Serra Geral, recobertaspe 
la sedimentagao pos-vulcanica. 

« • * • 

Apos essa visao geral da area, deve-se salientar que, co 
mo este estudo e de carater metodologico, nao se trabalhara na imagem 
toda, mas procurar-se-a delimitar uma area menor na imagem, que em sein 
soriamento remote e comumente denominada “area teste". 
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Fez-se uma anallse visual da Imagem escolhidaeseleclonou 
•se uma area onde a drenagem, que e o elemento a ser anallsado* aparace 
bem nitlda sendo facll a sua Identificagao nos dols canals. 

A "area teste" abrange um trechodo interfluvio Tiite-Agu^ 
peT (Felo) e e delimitada aproximadamente pelos merldianos de 51^ 00' e 
49® 45' de longitude oeste (Figure 1.2). 



V 



CAPITULO 2 


descricao geral da Area teste 

Nao se pretende fazer um estudo mlnucloso e detalhado dos 
aspectos f^slcos dessa area, mas sim dar uma visao resumida e sucinta 
dos principals traces fTsIcos, para se ter Idela do quadro natural. 

2.1 - GEOLOGIA 

A geologla da area e constItuTda quase que predomlnantemeti 
te pel a Formagao Bauru, do Cretaceo Superior. Essa formagao i constItuT 
da por slltitos, arenitos, arenitos argllosos, geralmente com granuU 
gao fina e com presenga de conglomerados misturados com cimento calc^ 
rio. A Formagao Bauru e multo bem estudada e descrita por Freitas (1955), 
Almeida (1964, 1974), Arid (1967), Sugulo (1973), e outros. 

Estudos mals recentes elaborados por Sugulo et alii (1977) 
mostram que a Formagao Bauru pode ser subdividida em tres Litofacles de 
nomlnados Aragatuba (Bj), Sao Jose do Rio Preto (B 2 ) e MarTlIa (B 3 ). Se 
gundo os autores, estas Lltcfades possuan expressao getxnorfolSgIca que 
traduz diferentes comportamentosde relevo, devido a sua constitulgao 
sedimentologica diferenclada, 0 que torna possTvel e seu mapeamento. 

Essas Litofacles foram Identificadas atraves do mapeameji 
to fotogeologico das Imagens LANDSAT (Amaral, 1977) e de anallses gran^ 
lofflitricas, alim de verlficagao de campo. 

Na area de estudo em questao aparecem apenas as Litofacles 
e B 2 , que possuem as seguintes caracterTstIcas (segundo os autores 
citados): 
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- Litofaeie Araaatuba (B^) - t constItuTda de arenitos argllosos e 
sllltos de granula^ao multo fina; para oeste* rumo a calhadorlo 
Parana* torna-se ma1$ grosseira, com constantes aflorainentos de 
um arenito cor vinho, que recobre o basalto nessa area. Caracterl, 
2 a»se por balxa densidade de drenagem* relevo suave* vegetagao 
natural rala e uso do solo para pastagens. 

■ • 

- Litofaoie Sao JobS do Rio Proto (B^) " Apresenta frequentes e^ 
truturas hldrodinamicas (estratificagoes cruzadas e marcas ond^ 
ladas assimetricas) que representam um sistema fluvial com predo 
mlnancia de rios de malor porte que os da fase anterior. Caracte 
riza-se por malor densidade da drenagem* relevo reals movimentado* 
vegetagao natural densa e Intenso uso agrTcola do solo. 

A espessura dos sedimentos da Formagao Bauru sofre varU 
goes em fungao da estrutura geologica e da mo.rfologla. As espessuras me 
nores sao encontradas no vale dos grandes rios* tais como o Tiete* Sao 
Jose dos Dourados e Parana* pols em fungao da erosao diferenclal aflora 
aT 0 basalto subjacente. 

Outra formagao que aparece na area e a Formagao Serra Ge 
ral* qte e forroada pelos extensos derrames da basalto que ocorreu no Ju 
rassico superior e Cretaceo inferior. 0 basalto aflora principalroente no 
vale dos grandes rios. 

Nos vales dos grandes rios podem ocorrer depositos alu 
vials de Idade Cenozoica (Figura 2.1). 


23 


ORIGINAL PAGE W 
OF POOR QUALITY 



Fig. 2.1 - Esbogo geolSgico da area. 



2.2 • RELEVO 
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A caracterTstIca fundamental da grande reglao flslografl^ 
ca paullsta denomlnada Planalto Ocldental e a sua monotonia palsagTstI, 
ca; apresenta collnas suavisadas do topo piano* que formam amplos Inter 
fluvios. As cotas alt'lmetricas reglonals estao por volta de 400 a 500 m 
e vao dimlnuindo a medida que se caninha em diregao a calha do rio Para 
na» onde as malores altitudes nao ultrapassaram os 300 m. 

Numa anallse rapida do esbo^o hipsometrico dessa area (F1^ 
gura 2.2)* vi-se que o fato mais marcante topograficamente e a presenga 
de uma porgao mais elevada* no sentido geral leste-oeste. que age como 
divisor d'agua, separando nitidamente os afluentes que se dIregem para 
0 rio Tiete e os que se dlrlgeni para o rio AguapeT (ou Felo). 

Nesse Interfluvio as altitudes estao por volta de 400 ro e 
descem suavemente, atraves de grandes rampas* ate atingiro valedos rios 
Tiete e AguapeT, onde as altitudes estao por volta de 300 m. Ve>se que 
os desnTvels nessa area, em sua malor parte, estao por volta de 100 m. 

Outro fato que chama a atengao e que os afluentes da mar 
gem direlta do rio AguapeT (Felo), na porgao centro-oeste da area, apre 
sentam menor extensao em relagao aos que se dirigem para o Tiete, Isso 
fk>de ser facllmente expllcado pela presenga de urn espigao mais elevado, 
do topo piano, com altitudes por volta de 500 m. 

Outra caracterTstIca dessa area e que os afluentes do rio 
Tiete e os do rio AguapeT tern sentido diametralmene opostos, mas mantem 
urn paralelisfflo entre si e desenriiocam nos dols grandes rios, formando urn 
anguTo quase reto, Isto e, urn angulo de quase 90°. 
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Fig 2; 2 - Esbogo hipsotnetrico da area 
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2.3 - CLIMA 


A compreensao das caractensticas climaticas de determina 
da area ou reglao e muito Importante, poi‘s pode dar Informagoes vallo 
sas para a analise da palsagem local. Com referenda as bacias hidrogra 
f1cas» ve-se que a precipltagao tern papel decisivo por ser a responsavel 
pelo fornecimento de energia ou "input" as bacias hidrograficas. A pro 
pria vegetagao e considerada reflexo do clima e os agentes erosivos tm 
maior ou menor atuagao, conforme a relagao de forgas entre a quantidade 
de precipitagao, a cobertura vegetal e o relevo local. 

Analisando o quadro da dinimica climatica regional, ve-se 
que 0 Estado de Sao Paulo, local izado na altura do Tropico de Capri cor^ 
nio, apresenta-se ccmo uma zona de transigao onde ocorrem conflitos eji 
tre diferentes massas de ar. A genese da dinimica climatica no Estado 
de Sao Paulo, bem como a origem dos fenomenos frontogenicos, estao mui^ 
to bem estudados e detalhados no atlas elaborado por Monteiro (1963), de 
nominado "A dinimica climitica e as chuvas no Estado de Sio Paulo". 

Assim, observa-se que as principals massas de arqueatuam 
nessa regiio, as quais sao responsaveis pelas caracterTsticas dos climas 
locals, sio: Massa de ar Tropical Continental, Massa de ar Equatorial e 
Massa polar Maritima - a qual atua num piano secundario, 

A atuagio dessas massas de ar durante o ano todo propicia 
urn tipo de clima com precipitagoes maiores no verao (dezembro a margo), 
.atingindo indices por volta de 1.150 mm, e uma estagao seca no perTodo 
de inverno (abril a setombro), com indices de precipitagao por volta de 
200 mm. 

Quanto aos totals medios anuais de precipitagao, ve-se que 
variam de 1.200 mm na parte leste a 1.100 mm na parte oeste (Figura 
2.3); este fato pode ser explicado pel a orografia e pel a continental id^ 
de, pois quanta mais distante se estiver do litoral, em diregao a calha 
do rio Parana, maior sera a oco rencia de diminuigao nos indices de pre 
cipitagao. 




Fig. 2.3 - Mapa das isoietas anuais 
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As temperaturas tambem sofrem varlagoes durante o ano; as 
maiores temperaturas ocorrem nos meses de dezembro a mar^o, con media 
mensais acima de 20^C» e ca«n para 19^ nos meses mais frios (junhoe ju 
Iho). Ilustra-se esse fato com un grafico* demonstrativo da distribui^ 
cao da temperatura media n«nsa1 da cidade de Ara^atuba, local izada qu£ 
se que no centro da area* podendo-se extrapolar esse dados para toda a 
regiao (Figura 2.4). 

Quanto a umidade relativa do ar, ela i maior na ipoca do 
verao (maiores precipitagoes), con valor aproximado de 70%, e diminui 
na epoca de inverno, quando diminuim as precipitagoes, chegando por vo1 
ta de 55% (Figura 2.5). 

Finalmente, para melhor caracterizar as condigoes climatj^ 
cas da area, pode-se usar a classificcgao de Koeppen. Ele baseou sua 
classificagao nos valores medios de temperatura e prec1pitagao,uti1izan 
do um nomeclatura especial para designar os tipos de clima. Apesar das 
crTticas existentes a essa classificagao ela ainda e muito aceita, e os 
mapas climaticos apontam para essa regiao dois tipos de climas denomina 
dos Aw e Cwa. 0 clima Aw - "Clima tropical umido com estagao chuvosa no 
verao e seca no inverno" - apresenta uma estagao chuvosa nos meses deou 
tubro a abril, com indices de precipitagao por volta de 1 .100 a 1 .300 mm, 
e uma estagao seca que vai de maio a setanbro, onde as precipitagdessao 
muito baixas. 0 clima Cwa - "Clima mesotirmico de inverno seco em que a 
temperatura media do mes mais frio e inferior a 18°C e a do mes mais 
quente ultrapassa 22°C". 0 total de chuva nos meses mais secos nao ultr^ 
passa 30 mm (Figura 2.6). 
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Umidade relativa do ar da cidade de Aragatuba. 
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Fig. 2.6 - Mapa esquematico da divisao climatica do Estado de Sao 
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2.4 - VEGETACAO, SOLOS E HIDROGRAFIA 

No aspecto relativo a vegeta^ao, a antiga Mata Latifolla^ 
da Tropical que cobria todo o oeste do Estado de Sao Pau1o«chegando ate 
as barrancas do Parana* foi completamente destruTda. 0 que existe hoje 
na area e predomTnio, das lavouras* destacando-se as de cafe* milho* aj[ 
godao* amendoim* etc. e as pastagens para a criagao de gado. 

Nas baixadas e cabeceiras dos rios aparecem* em alguns 1u 
gares de topografia urn pouco mais acentuada* capoeiras ou matas um pou 
com mais desenvolvidas* mas de pequena expressao areal. Tambem aparecem 
nessa area algumas manchas de cerrado e pequenas areas reflorestadas (Fj_ 
gura 2.7). 


Os principais grupos de solos que ocorrem na area sao pro 
venientes da Forma^ao Bauru* destacando-se os solos Podzolicos de Lins 
(derivado do 82)6 Mari lia (derivado do 83)0 0 Latossol Vermelho Escuro (de 
rivado do Bi) fase arenosa* que sao os que apresentam maior distribuj^ 
Cao areal . 

Segundo a Comissao de Solos (1960), os solos Podzol izados 
de Lins e-Marilia estao associados a relevos suavemente ondulados* com 
topos levemente arredondados ou achatados* formando vales bem abertos. 
Eles sa^o orginados de arenitos da Forma^ao Bauru* com cimento calcario. 
A maior parte desses solos sao util izados para a agricultura* principal_ 
mente a cultura de algodao e do amendoim. 

0 Latossol Vermelho escuro fase arenosa sao solos profuji 
dos* arenosos* acentuadamente drenados, de cor vermelho-escura. Sao ori^ 
ginados do arenito Bauru sem cimento calcario e ocorrem em areas de re 
levo suavemente ondulado* com col i nas de encostas com grandes declives 
e vales abertos. Esses solos sao geralmente usados para pastagens e al_ 
gumas pequenas culturas* tais como 0 milho e a mandioca. 
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0 Planalto Ocldental apresenta maior densldadededrenagem 
nas areas onde predcxnina o arenito Bauru mlsturado com cimento calcario, 
que» sendo uma camada impermeavel , difIcuUa a infiltragao e provoca o 
auRiento do escoainento superficial. Predotninam nessa area as redes dedre 
nagem dentrTticas. 

t 

Essa descrigao geral do quadro natural da area e importajn 
te para a interpreta^ao dos dados levantados sobre as bacias hidrografi^ 
cas, conhecendo-se o ambiente em que e1as se desenvolveram. 


CAPlTULO 3 


MATERIAIS E METODOS 

3.1 - MATERIAIS 

Este capTtulo diz respeito a documenta^ao eaoaparelhamen 
to empregado na obtengao dos dados. A documenta^ao basica utillzada ne£ 
te trabalho sao as imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 e as cartas to 
pograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

3.1.1 - IMAGENS DO SATELITE LANDSAT 

Utilizararo-se apenas os canals 5 e 7 da Imagem LANDSAT 
(orbita 206, controle 11 » de 26 de agosto de 1977, na escala de 1 :250. 000) , 
pois sao os que dao tnel bores resultados para o levantamente da rede h_i^ 
drografica (Moraes, 1975; .alerio et alii, 1976; Santos, 1977). 

3.1.2 - CARTAS TOPOGRAFICAS 

Para comparar as infortnagoes levantadas nas imagens LANDSAT, 
fizeram-se as mes.mas medidas em bacias hidrograficas levantadas a parti r 
de cartas topograficas da area, nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

As cartas topograficas na escala de 1:250.000 utilizadas 

sao: 

- Carta Topografica de Aragat'’ba (Folha SF-22-X-C). IB6E. 

- Carta Topografica de Votuporanga (Folha SF-22-S-A). IB6E. 

As cartas topograficas do IBGE na escala de 1:50.000 uti^ 
lizadas sao as seguintes: 

- Bacuri ; 

- Aracangua; / 

- Aragatuba; ^ 
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** Bento de Abreu; 

- Salroourao; 

• Rinopolls; 

- ValparaTso; 

- Ribeiro do Vale; 

- Guararapes; 

- Birigul; 

- Clementina. 

3.1.3 - MATERIAL CARTOGRAFICO USADO PARA SUPORTE DA PESQUISA 

Alem. das cartas inencionadas acima, utilizaram-se tambemojj 
tras cartas e mapas para complementar a documcntacao: 

- Mapa Geologico do Estado de Sao Paulo (1:1.000.000 - IGG). 

- Mapa Hipsoraetrico do Estado de Sao Paulo (1:1.000.000 - IGG). 

“ Carta do Brasil ao milionesimo (Paranapanema-SF-22 - IBGE). 

- Mapas e Atlas existentes. 

3.1.4 - MATERIAL DE ESCRITORIO E DESENHO 


Como este trabalho consistiu em fazer uma serie demedidas 
e contagens dos canais fluviais nas cartas topograficas e nas imagens 
LANDSAT, utilizaram*se equipamentos simples de medigao e desenho tais co 
mo: canetas* esquadros, reguas» curvTmetros> transferidor, maquina de 
calcular, etc. 

3.1.5 - BIBLIOGRAFIA 


A bibliografia i considerada elemento indispensavel para 
a realizagao desta pesquisa, pois foi atraves dela que se elaboraram as 
bases metodologicas e conceituais que nortearam essa pesquisa; as obras 
basicas citadas estao relacionadas no final do trabalho. 
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3.2 - MCTODOS 
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Nesta segao procurou-se expllcitar o procedintento utlllza 
do e como foram obtidos os Tndices e parimetros morf ometrl cos emprega 
dos. 


Baseou-se esta pesquisa no esquema elaborado por Boesch 
(1970) e citado por Abreu (1976), m quo o ultimo faz a hlerarquizagao 
das etapas de inv ^stigagoes em quatro nTveis: obtengao dos dados, regi^ 
tro e armazenamento, processamento, e resultado final. 


ttopat ou 
nivelt tto 
Invtttigofoo 


I. 9BTEN9AO 
DOS DADOS 


n. REOISTRO 


m. RROCES* 
SAMENTO 


IE RESULIAOO 
PINAL 



E ARMA* , I ,„vice»»« «■•*«* • i ' 

• C t I I • litMiieu I I ""7 " I 

ZENAMENTO •totnc • , l • 


Fig. 3.1 - Hierarquizagao das etapas de investigagao segundo Boesch, 
adaptado de Abreu (1976). 
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Parte- se da hIpStese de trabalho que. no caso em que^tao» 
e a verificacao da potenclalldadedas IniagensortItalsdosatellteLANDSAT 
(1:250.000}, quando comparada com cartas topograficas da mesma area e 
nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000, para estudos morfometrlcos e topo 
logicos de baclas hidrograficas. 

/ 

Ana11sando-se a Figura 3.1 ve-se que, depols de escolhida 
a hipotese de trabalho, pode-se recorrer a urn ou mais dos tris grandes 
canals de informagao que sao: levantamento de campo, registros pubH 
cos ou parti culares, e sensorlaroento remoto. 

Nesta pesquisa optou-se pelo tercel rc caso (levantamento 

de dados atraves de sensorlamento remoto), passando pelas diversas fa 

- l2\ 

sts ate chegar aos resultados finals' ' 

Justifica-se entao a ausincia de urn trabalho de campo ne^ 
sa pesquisa, em virtude do procedimento empregado e tambem da dificulda 
de de fazer o levantamento, a medigao e a contagem dos canals fluviais 
diretamento no campo. 


{ 2 ) No qu6 diz respeito ao prooeaeamento de dados ^ deve-ae eeclareoer que : 

■ a) Oa parmetroa eatatlaticoe foram oalculadoa atravea do Progrcma 
"ESTAT"t em linguc^em FORTRAN ^ elaborado pelo Prof. Dr. Gil^erto 
Amaral - Geooienoiaa - VSF. 

b) Oa oo^icientea de correlagdo (aegutido Pearaon) e aa retaa de r£ 
greaeao foram calculadaa atravea do programa "CORBEL", em lingua 
gem FORTRAN, tambem elaborado pelo Prof. Dr. Gilberto Amaral - 
Geooienoiaa - USP. 

c) Aa matrizea de correlagdo (correlagdo linear de Pearaon) e oa den 
drogramaa (baaeadoa no metodo: Weighted Pair-Group Method) foram 
elaboradoa cm base no Progrma "NUMERICAL TAXONOMY". Bate con 
junto de programaa foi deaenvohyfdo por W.W. Moaa, F.J. Rohlf e 
J. Hendribkaon, oedido por W.W. Moac (The Academy of Natural Soi 
enoea of Philadelphia) ao Prof. Dr. Rubena A. da Cunha (Departa 
mento de Matemdtica - UNESP - Rio Claro), e implantado no Siate 
ma IBM - 1130 do Centro de Proceaaamcnto de Dadoa da Eacola de 
Engenharia de Sdo Carloa - USP, por L.F. Biota, E.W, Cazarini e 
Rubena A. da Cunha. 



- 39 


3.2.1 - LEVANTAMENTO DA REDE HIDROGRAFICA NAS IMAGENS LANOSAT 


0 levantaniento da rede hidrografica nas iniagens LANOSAT 
fol feita atraves do metodo visual » Isto e* atraves dos mesinos metodos 
us%dos na Interpretagao de fotograflas aereas convencionais, 1evando*se 
em conta que as Imagtis LANOSAT nao permlt^n o uso da estereoscopia. Uti 
lizou-se papel "ultraphan" transparente e seguiu-se a metodologla jaba^ 
tante divulgada pel os tecnicos do INPE» que co'*r.lste o seguinte proce 
dimento; 

a) Ut11izou>se o canal 7 para levantamento dos rios cuja largura e 
posigao topografica permitam a detecgao da lamina d'agua, pois, 
como nesse canal a radlagao eletromagnetica e quase que totaj, 
mente absorvida pel a agua, esses rios aparecem bem definidos na 
imagem, contrastando visivelraente com as areas adjacentes. De^ 
se modo consegue-se tragar os rios maiores. que servem de orien 
tagao para se tragar a drenagem secundaria. As imagens do canal 
7 tamb&n realgam o relevo devido ao sombreamento mais pronuncia 
do. 

b) Utilizando-se o “overlay" com a drenagem principal ja delineada, 
superposto ao canal 5, consegue-se t*"agar a drenagem secundaria, 
pois nesse canal, devido a diferenga de tonalidade ^ntre a mata 
ciliar que ai^resei.^a tons de cinza mais escuros e as areas adja 
centes, podem*se tragar os rios menores com boa precisao. 

A interpretagao da rede hidrografica, tanto no canal 7 
como no canal 5, foi auxiliada por cartas roapas e fotograflas aireas 
que pudessem auxiliar na interpretagao e tirar certas duvidas existen 
tes (Figura 3.2). 
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Drenagem levantada a parti r dos canais 5 e 7 das imagens LANDSAT. 
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3.2.2 - LEVANTAHENTO DA REDE HIDROGRAFICA NAS CARTAS TOPOGRfiFICAS 


0 levantamento da rede de drenagetn nas cartas topograf leas 
para efelto de comparagao fol bem ma1s simples. Uti 1 izando-se papel 
“ultraphan" transparente superposto a carta topografica, delinearam-se, 
com a malor precisao possTvel, todos os canais que apareciam na carta. 
Ressalta-se que alguns canais fluviais, apesar de nao existirem nas ca£ 
tas topograficas, foram acrescentados. pois a maior aproximagao das cujr 
vas de nivel queformam reentrancias leva a esta interpretagao (Figura 
3.3). 

3.2.3 - DELIMITACAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS 

Apos 0 levantamento da rede hidrografica nas imagensenas 
cartas topograf i cas , selecionaram-se 10 (dez) bacias hidrograficas, pois 
esse numero foi considerado razoavel para os propositos que se almejam 
atingir com esta pesquisa. Essas bacias foram selecionadas em fungaode: 

a) De modo geral pode-se classificar a total idade das bacias nesse 
trecho como apresentando urn padrao dendrTtico; desse modo, qua^ 
quer bacia escolhida seria representativa dessa area. 

b) Disponibil idade das cartas topograf i cas na escala de 1:50.000, 
pois muitas cartas nessa area sao consideraclas de Seguranga 
cional, o que torna difTcil sua aquisigao. 

Nas imagens LANDSAT delimitaram-se as bacias usando-se o 
bom senso e procurando-se tragar o perimetro del as da maneira mats ad^ 
quada possTvel (Figura 3.4). 

Ja nas cartas topograf i cas , p6de-se utilizar o criterio 
das cotas altimetricas, procurando-se tragar seus limites nas areas de 
cotas mais elevadas que correspondem, no terrene, ?os divisores d'agua 
das bac‘ s hidrograficas (Figuras 3.5 e 3.6). 
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Fig. 3.3 - Orenageffl levantada a parti r das cartas topograficas na 
escala de 1:250.000. 
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Bacias hidrografix,as selecionadas na imagem LANDSAT (1:250.000). 
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Fig. 3.5 - Bacias hidrograficas selecionadas nas cartas topogra 
ficas (1:250.000). 
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Exemplo de uma bacia levantada a parti r das Cartas topograficas 
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Relaclonam-se abalxo as 10 (dez) baclas hidrograficas se 
leclonadas* sendo sels afluentes damargenf direlta do rio AguapeT (ou 
Feio) e quatro afluentes da roargem esquerda do rio Tieti. Saoelas: 

a) Afluentes da margem direita do rio AguapeT (ou Feio ) 

1) Ribeirao Sape; 

2) Ribeirao Pimenta; 

3) Ribeirao Balsamo; 

4) Ribeirao da Jangada; 

5) Corrego do Barreiro; 

6) Ribeirao da Lontra. 

b) Afluentes da margem esquerda do rio Tieti 

7) Ribeirao Baguagu; 

8) Ribeirao Azul; 

9) Corrego do Aracangua; 

10) Ribeirao Sgua Parada. 

Nessas dez bacias hidrograficas selecionadas fez-seumase 
rie de medidas baseadas em parametros e Tndices morfometrico^, ressal^ 
tandO'se. que essa etapa foi bastante trabalhosa e demorada, pois os caj^ 
culos exigem muito cuidadc e atengao, bem como frequentes revisoes. 

3.2.3 - VARlRVEIS E PARAMETROS MORFOMETRICOS UTILIZADOS 

a) Variaveis morf ometri cas 


A analise morf ometri ca de bacias hidrograficas foi desen 
volvida com o objetivo de substituir as analises qualitativas, que eram 
sempre subjetivas e estavam intimamente associadas a interpretagoes pe^ 
soais. 
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A anallse quantitativa possibllltou malor desenvolvimento 
da clincia geomorfo1ogica» e as leis e enunciados surgidos puderam ser 
facllmente entendidos por pesquisadores de outras areas-. 

Essa concepgao metodol5gica» baseada em Horton e seus di^ 
cTpulos* foi desenvolvida com o intuito de melhor compreender e estudar 
a evolugao e a estrutura das bad as hidrograficas; e conhecida na lite 
ratura geomorfologica como Model o Hortoniano. 

Com 0 desenvolvimento dos estudos quantitativos de bacias 
hidrograficas, apareceu urn grande numero de Tndices e parametros, que au 
xiliam na compreensao e descrigao das redes hidrograficas, bem como fojr 
necem elementos numericos para comparagao. 

Esses Tndices podem ser agrupados em tris grandes classes 

que sao: 

a) Analise areal de bacias hidrograficas. 

b) AnaTise linear de bacias hidrograficas. 

c) Analise altitudinal de bacias hidrograficas. 

Esclarece-se que, neste trabalho, nao houve preocupagao em 
levantar todos os Tndices existentes. Apenas selecionaram-se alguns dos 
mais utilizados, considerados mais interessantes, e calcularam-se esses 
Tndices cscolhidos para os tres tipos de documentos utilizados, procu 
rando-se verificar os resultados que se obteriam. 

Ressalta-se tambem que nao se incluiu nenhum Tndice alti^ 
metrico, pois as imagens do satelite LANDSAT nao permitem esse tipo de 
levantamento, isto e, nao e possTvel estudar altimetria atraves das ima 
gens. 


As variaveis morfometri cas escolhidas sao: 
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1) Tndice de Circularidade (Ic) 

De acordo com os fundamentos teoricos, quanto mals arre 
dondada for a forma de uma bad a hidrografica, melhor ela e estruturada 
e 0 escoamento das aguas e mais organizado dentro desse sistema. Uma b£ 
da bem estruturada reflete a Idela de que existe urn certoequilTbrloen 
t're as varlaveis do sistema, podendo>se deduzir que deve haver certa es 
tabilidade da area. 

0 Tndice de circularidade e tambem muito util para a pre 
digao de certas caracterTsticas hidrologicas da bacia hidrografica. 

0 Tndice de circularidade foi proposto por Miller (1953) 
e divulgado por Christofoletti (1969) e relaciona a area da bacia hidro 
grafica com a area de uti cTrculo que possua circunferencia igual ao compri^ 
mento do perTmetro da bacia. E expresso pela seguinte formula: 

Ic = -^ (3.1) 

Ac 

onde: 

Ic = Tndice c- circularidade. 

A - Area da bacia. 

Ac = Area do cTrculo de perTmetro igual ao da bacia considerada. 

Segundo Morisawa (1957), o Tndice de circularidade procu 
ra comparar a forma da bacia em relagao a de urn cTrculo, considerado co 
mo a melhor expansao areal correlacionado com o escoamento fluvial. 0 
roaior valor sera Ic = 1,0; nesse caso a area da bacia corresponderia exa 
tamente a do cTrculo de igual perTmetro. 
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2) Densidade de Rior. (Dr) 

0 concelto de frequenda de rios ("stream frequency"} fol 
prlmelramente proposto por Horton (1945) » e considerava a quantidade de 
cursos d'agua ou canals em relagao a area da bacia. Segundo Horton, onu 
mero de rios e entendido como a soma total de todas as parcelas concer 
nentes aos numeros de segmentos encontrados em cada ordem. Mas Christo 
foletti (1969) faz algumas restrigoes a maneira de calcular o numero to 
tal de rios, mostrando que os cursos d'agua de uma bacia hidrografica 
sao diferentes da soma total dos segmentos das varias ordens. 0 autor 
tambem mostra que ha uma certa confusao entre o conceito de frequencia 
de rios e 0 de densidade de segmentos da bacia; propoe, entao, o termo 
denaida.de de rios, que relaciona o numero de segmentos de canals de prj^ 
meira ordem (magnitude da bacia) com a area da respectiva bacia (ChrU 
tofoletti, 1978). A formula e a seguinte: 

Dr = — (3.2) 

A 

onde: 

Dr = Densidade de rios. 

N « Numero de segmentos ou'canais de 1? ordem. 

A = Area da bacia. 

Segundo o autor esse Tndice i muito importante, poisrepre 
senta o comportamento hidrogeologico de determinada area. 

3) Densidade de Drenagem (Dd) 

Foi primeiramente definido por Horton (1945) e empregado 
por Freitas (1952). Ver tambem Christofoletti (1969). Esse Tndice morfo 
metrico correlaciona o comprimento total dos canals ou rios com a area 
da bacia hidrografica considerada. E expresso pela seguinte formula: 
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Dd 



(3.3) 


onde: 


L > Comprlmento total dos rios ou canals. 

A s Area da bad a considerada. 

Para efeito de calculo considera>se o comprlmento dos c^ 
nais dentro de cada order-.i; o comprlmento total e. entao, a soma dos com 
primentos de cada ordem. 

A densidade de drenagem (Dd) juntamente com adensidadede 
rios (Dr) sao Tndices que mostram o grau de dissecagao de uma determine 
da area (Figura 3.7). 

Strahler (1964) mostra que Melton (1958) estudou detalh^ 
damente as relagoes entre a densidade da drenagem e a frequencia de rios, 
ambas importantes para a compreensao da textura da topografla; cptretan 
to, cada Tndice trata de aspectos distintos. Assim sendo, mostra que e 
possTvel construir duas bacias hidrograficas hipoteticas que apresentam 
a mesma densidade de drenagem, mas diferentes frequencia de rios;tambem 
e possTvel construir duas bacias hipoteticas que apresentam a mesma fre 
quencia de rios, mas diferentes densidades de drenagem (Figura 3.8). 

0 clima exerce um?. influincia muito importante, pois e o 
responsavel pela descarga (quantidade de precipitagao) que vai alimentar 
os canals hidrograficos; age indiretamente refletindo na vegetagao, que, 
por sua vez, exerce controls sobre a erosao do solo. As caracterTsticas 
fTsicas da area, atraves do material rochosc- e dos tipos de solos, sao 
tambem importantes, pois determinam os diferentes graus de resistencia 
perante as forgas erosivas. 
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C - Alta densidade de drenagem 
ou textura fina. 


D - Densidade extremomente alta 
ou textura ultrofina. 


Fig. 3.7 - Fxemplos de densidade da di .nagem e textura da topografia. 
FONTE: Strahler (1960). 
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Fig. 0.8 - Bacias hipoteticas (A) e (B) com a mesma d°nsidade de drena 
gem mas diferentes frequincias de rios; bacias (C) e (D) com 
a mesma frequencia de rios mas diferentes densidades de dre 
nagem. 

FONTE: Strahler (1964). 

Segundo Christofoletti (1979), na natureza dinamica de ba 
cia hidrografica a densidade da drenagem possui funQoes distinta. * • } q 
a resposta aos controles sxercidos pelo clima, vegetagao, litologiaeou 
tras caracterTsticas da area drenada; b) i fator que influencia o escoa 
mento e o transporte sedii.:entar < a bacia de drenagem. Nesse mesmo trab^ 
Iho 0 autor mostra que, como a densidade, da drenagem reflete dependen 
cia das condigoes climaticas e de outros controles existentes na bacia. 
pode servir de base para a classificagao de bacias de drenagem e carac 
terizagao de regioes fTsicas. 

Horisawa (1968) mostra que, geralmente, bacias hidrografj^ 
cas em areas argilosas e cascalhentas apresentam alta densidade de dre 
nagen e frequencia de rios, enquanto bacias hidrograficas em areas are 
niticas possuem baixa densidade de drenagem e frequencia de iios. 

A densidade de drenagem e facilroente calculada, apresenta 
diferentes valores natureza e reflate a complexidade de fatores que 
controlam o escoamento superficial. 
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4) Textura da Topografia (Tt) 

Foi apresentado primeirainente por Smith (1950) e empreg^ 
do por Freitas (1952). Ver tambem Christofoletti (1969) e Franga (1968). 
Freitas, baseando-se em Smith, utilize os dados de densidade de drenagem 
para o calculo da textura topografica, o qual tern por finalidade repre 
sentar o grau de entalhamento e dissecagao da superfTcie terrestre. Ee)c 
presso pela seguinte formula: 

log Tt = 0,219649 + 1,115 log Dd, (3.4) 

onde: 


Tt = Textura da topografia. 

Dd = Densidade da drenagem. 

Smith (1950) procurou estabelecer certos parametros para 
a textura topografica a fim de obter padroes interpretativos para os 
lores obtidos. Franga (1968) adaptou esses parametros expresses em mi^ 
lhas ao si sterna metrico e transformou o perTmetro em km, conforme a T^ 
bela 3.1. 

TAB.ELA 3.1 
TEXTURA TOPCGkhFICA 


CLASSE DE TEXTURA 

topografica 

RAZAO DA TEXTURA MEDIA 

PERlMETRO EXPRESSO 
EM MI LHAS 

PERlMETRO EXPRESSO 
EM km 

Grosseira 

abaixo de 2,5 

abaixo de 4,0 

Media 

entre 2,5 e 6,2 

entre 4,0 e 10,0 

Fina 

acima de 6,2 

acima de 10,0 
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Freitas (1952) mostra que "A textura da topografia depefi 
de de varies fatores que atuarn na drenagero. C1assifican-se estesemduas 
classes: 1) fatores naturais, que compreenden o cliina« a vegetagao* a na^ 
tureza da rocha ou solo, a intensidade das chuvas, a capacidadede infij^ 
tragao e o estagio do perfil longitudinal do rio; 2) fatores acidentais, 
que abrangem o grau de perfeigao do mapearaento e o valor da escala ein 
pregada. Em geral, as rochas pouco resistentes, solos desprotegidos pe 
la vegetagao, produzem texturas finas, isto e, quando as curvas de nTvel 
se acham cerradas, representando um relcvo mais acentuado. Ao contrario, 
rochas resistentes causam uma textura grosseira, caracterizada pelo e^ 
pagamento das curvas de nTvel e pela rarefagao das linhas de drenagem 
(Figura 3.7). Entretanto, a dependencia de tais fatores de control? elo 
cal e nao regional. Aplicando-se este criterio para largas areas, a te£ 
tura da topografia pode indicar, em termos quantitativos, o estagio do 
processo erosive: juventude, maturidade ou senilidade, pois a peneplani^ 
zagao se efetua atra.’is dos estagios do ciclo de ^sao, independent^ 
mente da natureza da rocha ou de outras parti cul' .dades estruturais, 
havendotao somente retardamento de ciclo nas roc as duras e areas cober 
tas de vegetagao, e aceleragao nas rochas moles, nos solos desnudosenas 
regioes de alte pluviosidade. Eis, pois, a razao porque a textura da to 
pografia, para exprimir o estagio do ciclo de erosao, precise abranger 
un quadro regional, e nao local, onde estes fatores controlam localmen 
te 0 processo". 

Christofoletti (1969) comenta essa afirmagaomostrando que, 
sem se preocupar com a concepgao davisiana de evolugao do relevo, mas 
procurando compreender os aspectos diretamente ligadps a morf ometria , 
considera o clima principt. fator responsavel pelo entalhamento das pa^ 
sagens, pois e ele que fornece a massa iTquida necessaria a esculturagao 
e a estruturagao da rede de drenagem. 
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5) Tndice entre o Compriroento e a Area da Bad a (ICo) 

A caracterizagao da forma das bacias hidrograficas eurna^ 
sunto ainda bastante discutido na literatura geomorfologica, sendo uma 
das variaveis roais dIfTcels de ser medida de maneira precisa e acurada. 


"A bacia hidrografica representa a area drenada pel a rede 
de canals, podendo ser influenciada por diversas caracterTsticas, tais 
como litologia, topografia e tectonica, que exercem controle sobreaefj_ 
ciencia dos processes atuantes na bacia. Esses fatores e processes inej^ 
dem no desenvolvimento e expansao da rede de canals, que seorganizam p^ 
ra escoar o input fornecido pelas condigoes ambientais sobre wna deter 
minada area. A forma das bacias encontra-se condicionada, em grande par 
te, pela concorrencia expansionista de redes adjacentes. Essa expansao 
ocorre ate que a rede atinja o seu tamanho 5timo, alcangando o equin 
brio em fungao das condigoes ambientais, e que 6 escoamento de todo e 
qualquer ponto da area separe urn determinado canal de uma bacia de dre 
nagem" (Christofoletti e Perez Filho, 1975). 


Inumeros procedimentos tern sido propostos para descrever 
a forma das bacias hidrograficas segundo o aspecto quantitative. Esco 
Iheu-se urn Tndice proposto por Christofoletti e Perez Filho (1975), 
denominado Tndice entre o comprimento e a area da bacia (ICo), o qual e 
obtido dividindo-se o diametro da bacia pela raiz quadrada da area. A 
formula e a seguinte: 



Db 


(3.5) 


onde: 


ICo “ Tndice entre o comprimento a a area. 
Ob = Diametro da bacia. 

A s Area da bacia. 
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Ressalta-se que o diametro da bacia empregado nessa fomui 
la e 0 diametro geometrico, que e a medida que va1 da foz ao ponto mals 
distante da bacia. Segundo os autores» esse Tndice da informagoes para 
se descrever e interpretar a forma e o processo de alargamento ou alon 
gainento da bacia hidrografica. Assim, quando o valor do ICo for proximo 
a unidade* a bacia tera uma forma semelhante a urn quadrado, e quando os 
va’lores forem menores que a unidade, a bacia tera forma alargada; quan 
to maior for o va^or acima da unidade^ nais alongada sera a forma da hi 
cia. 


6) Area da bacia (A) 

A area abrangida por uma bacia hidrografica e elemento im 
portante para o estudo quantitativo das bacias hidrografiras. Alem di^ 
so, ela e elemento indispensavel para calcular outros parametros, tais 
coi.iO a dertoiuide da drenugem, Tndir. de forma, etc. 

A area da bacia e hidrologicamente importante por ser afe 
tada diretamente pel a quantidade de precipitagao e por influenciar a 
quantidade de agua que vai ser escoada atraves da bacia. 

Chorley (1969) mostra que o maximo de descarga por unid^ 
dc de area e inversamente relacionada com o tamanho da area, porque as 
tempestadas mais fortes caem frequentemente em areas menores, isto e, 
conccntram-se em pequenas areas. Desse modo, existe uma relagao entre a 
area da bacia e a sua descarga. 

0 calculo das areas foi feito atraves do metodo da pesa[ 
gem. Nesse metodo desenha-se o contorno das bacias em papel vegetal, re 
cortam-se essas e pesam-se elas em uma balanga de precisao. Em seguida 
0 peso do papel vegetal obtido e comparado com urn peso padrao de uma £ 
rea ja conhecida e, atraves de uma regra de tres simples, calcula-se a 
area da bacia desejada. 
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7) PerTmetro (P) 

0 penmetro e tambem utn dado slgnificativo, pois entra no 
calculo de outros parametros quantltativos. Para determinar o perTmetro 
uas bacias hidrograficas analisadas* usa-se o curvTmetro, fazendo-o per 
correr, com a maior fidelidade possTvel, o contorno das bacias hidrogra^ 
ficas, anteriormente transferidas para o papel vegetal. 

8) Comprimento dos Rios e Canals (L) 

As medi das de area e de comprimento sao as mais empregadas, 
em fungao da maior facilidade de obte-las e tambem da possibi lidade de 
fazer essas medi das sobre cartas, mapas, fotografias aereas e, atualmen 
te, iinagens orbitais. 

Nas medi das de comprimento usa-se o curvTmetro, fazendo-o 
percorrer, com a maxima fidelidade possTvel, todas as sinuosidades dos 
canais fluviais, que nunca sao linhas retas mas, na maioria das vezes, 
bastante flexionadas. 

Em cada bacia mede-se o comprimento do rio principal; con 
sidera-se rio principal aquele canal que apresentou o maior diametro 
topologico e a maior ordem dentro da bacia. 

Alem do comprimento do rio principal, calcula-se o compri^ 
mcnto medio das canai' de primeira ordem, o comprimento medio dos canais 
de segunda ordem e o comprimento total dos canais em cada ordem. Para 
calcular o comprimento medio dos canais, divide-se a soma dos comprimen 
tos dos canais cm cada ordem pelo numero de canais encontrados na respec 
tiva ordem. 
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b) Variaveis topologicas 

A anallse topologica de redes fluviais esta relacionada 
com a manelra pela qual os varios canals se encontrain conectados. procju 
rando-se encontrar seus esquemas de ordenagao. 

Horton (1945) foi o primeiro a fazer roedidas topologicas; 
procurou classificar as bacias hidrograficas baseando-se principalmente 
no numero de canals e no seu comprimento. Muitos pesquisadores se inU 
ressaram por esse ramo de atividade, aumentando consideravelmente o co 
nhecimento topologico sobre redes fluviais. Shreve (1966) notou.emsiias 
pesquisas* que muitas redes hidrograficas analisadas nao se comportavam 
rigorosamente conforme a lei do numero de canais (de Horton) e procurou 
mostrar que populagoes de redes de canais naturais, desenvolvidos na ajj 
sencia de controle geologico, sao topologicamente aleatorias. 

A analise topologica de redes fluviais e ainda urn assunto 
que esta em desenvolvimento, com grande numero de pesquisas em andamen^ 
to; contudo, os resultados dessas pesquisas ainda sao bastante discutX 
veis e os dados, de modo geral, sao escassos. 

0 objetivo deste trabalho resume-se em calcular algumas 
das variaveis dos tris tipos de documento utilizados e verificar os re 
sultados. Hao se fara nenhuma analise profunda dessas variaveis, mas ape 
nas alguns comentarios. 

As variaveis topologicas escolhidas sao: 

1) Ordem (n) 

A ordem de uma bacia hidrografica diz respeito a sua hi£ 
rarquizagao, isto e, como estao organizados seus respectivos elementos 
(canais). A ordem das bacias hidrograficas foi primeiramente proposta 
por Horton (1945), sendo depois modificada por Strahler (1952) e divu^ 
gada no Brasil por Chris tofoletti (1969). 
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Norton (1945) preocupou-se com a ordenagao dos canals p£ 
ra ter um metodo objetivo de subdividir as bacias hidrograficas. Base^ 
do na hierarquia dos canals, Horton conseguir formular as "Leis da Com 
posigao da Jrenagem", as quais relacionam o numero de canals, o seu com 
primento e a alt1metr1a em relagao a ordem dessas bacias. 0 sistema de 
ordenagao proposto por Strahler (1952) apresenta uma certa vantagem em 
relagao aos outros criterios, por ser bustante objetivo emsua aplicagao 
e compi etamente hierarqu’zado. 

Neste trabalho adotou-se o criterio el aborado por Strahler, 
onde "os canais sem tributarios sao considerados de primeira ordem, e^ 
tendendo-se da nascente a confluencia; os canais de segunda ordem sur 
gem da confluencia de dois canais de primeira ordem e so recebem afTueji 
tes de primeira ordem; os canais de terceira ordem surgem da confluencia 
de dois canais de segunda ordem e podem receber afluentes de segunda e 
de primeira ordens; os canais de quarta ordem surgem da confluencia de 
dois canais de terceira ordem e podem receber tributarios das ordens iji 
feriores, e assim sucessivamente" (Christofoletti, 1969), (Figura 3.9); 

2) Magni tude (M) 

0 conceito de magnitude foi primeiramente' proposto por 
Shreve (1966, 1967) e divulgado no Brasil por Christofoletti (1973). En 
tende-se por magnitude de uma bacia hidrografica o numero de canais de 
primeira ordem ou de nascentes que Ihe e tributario. Assim, a magnitude 
de uma bacia hidrografica e igual ao numero de canais de primeira ordem. 

3) Relagao de Bifurcagao (R|^) e Relagao Ponderada de Bifurcagao (R^^^) 

A relagao de bifurcagao, que e uma relagao entre o numero 
total de canais de uma determinada ordem e o numero total dos de ordem 
imediatamente superior, foi primeiramente elaborado por Horton (1945) e 
divulgado por Christofoletti (1969). A relagao de bifurcagao e expressa 
pel a formula: 





- 61 - 


Rb 


w 


w + 


(3.6) 


onde: 

K, s Numero total de canals de determinada ordem. 
w 

Nw^ 1 = Numero total de canais de ordem imediatamente superior. 


Segundo Strahler (1964), a relagao de bifurcagao nao nje 
cessita ser exatamente a mesma, de uma ordem para a outra, por^ causa da 
probabilidade da variagao na geometria da bad a, mas tende a ser uma 
constante atraves da serie. 


Essa observagao serviu de base para que Horton enunciasse 
uma das leis da composigao da drenagem, denominada lei do mkero de aa 
naisy a qual mostra que, aumentando a ordem, diminui o numero de canais 
em relagao a elas. 

Segundo a literatura, existe urn acumulo mui to grande de 
dados sobre esse aspecto, em fungao da verificagao dessa lei nas mais 
diferentes local idades, que mostra que a relagao de bifiircagao varia 
aproximadaniente entre os valores ‘de 3,0 a 5,0 em bacias hi drograf i cas 
isentas de controls geologico. 0 menor valor teorico possTvel para Rj^ 
e 2,0, mas esse valor e raramente encontrado na natureza. 


A Figura 3.10 mostra algumas bacias hipoteticas que apr^ 
sentam taxas medias e elevadas de relagao de bifurcagao; observando-se 
a figura ve-se que uma bacia alongada (A), com alto Tndice de R^^, apre 
senta urn fluxo baixo e continue (cheias), enquanto uma bacia de forma a£ 
redondada (C), com baixo Tndice de R^, mostra urn grande pico de escoameji 
to (cheias rapidas e violentas). A bacia (B) possui valores intermediS 
rios. 
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FONTE: Strahler (1964). 

A relagao ponderada de bifurcagaofoi proposta por Strahler 
(1952), para poder encontrar urn Tndice de bifurcagao tnais representatj^ 
VO. Christofoletti (1969) cita o processp de calcular a relagao ponder^ 
da de bifurcagao exposto por Schum (1956) "em determinada bacia, multiply 
ca-se a relagao de bifurcagao de cada conjunto de duas ordens sucessi^ 
vas pelo numero total de canals envolvidos nessa relagao. Ap'ds efetuar 
a multiplicagao das varias ordens, divide-se a soma total dos produtos 
obtidos pela soma total de canals encontrados na bacia. 0 valor medio 
encontrado sera a Relagao Ponderada de Bifurcagao". 

4) Numero de Segmentos (total e de cada ordera) 

A denominagao de segmento fluvial foi divulgada n^ Brasil 
por Christofoletti (1973) como sendo o trecho do rio ou canal ao longo 
do qual a ordem (segundo Strahler) que Ihe e associada permanece con^ 
tante. 
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5) Numero Total de Ligamentos (exteriores, e interiores) 

0 conceito de ligamento foi introduzido por Shreve (1966) 
e divulgado por Christofoletti (1973) como sendo "trechos de/ou segmeji 
tos que nao recebem afluentes, estendendo-se entre uma fonte e a primej_ 
ra confluencia, a jusante, entre duas jungoes consecutivas, ou entre a 
desembocadura e a prlmelra jungao, a montante. Os ligamentos podem ser 
classificados em exteriores e Interiores, conforme possuam ou nao uma 
nascente em sua parte final, a montante". 

6) Comprimento da TrajetSrIa (T) 

0 conceito de trajetorla, para a classificagao topologica 
de redes fluvials, foi apresentada por Werner and Smart (1973) e dlvuj^ 
gada no Brasil por Christofoletti (1973). Segundo os autores, o compr^ 
mento da trajetorla i a quantidade de ligamentos atravessados na conexao 
entre uma fonte ou jungao e a desembocadura. As trajetorias podem ainda 
ser subdivididas em trajetorias interiores e exteri.ires, conforme apre 
sentem uma jungao ou uma nascente em seu final, a montante. Utillzando 
-se desse criterio para a classificagao de redes de drenagem, uma rede 
qualquer seria topologicamente caracterizada por uma sequencia niineri'*a, 
onde cada numero representa a frequencia das trajetorias de determinado 
comprimento. Para evitar maiores complicagoes de calculos, considera-se 
apenas o comprimento total das trajetorias. 

Segundo Werner and Smart (1973), o comprimento total da 
trajetorla e definido como a somatoria dos valores das trajetorias mul_ 
tipllcadas pelas suas respectivas frequenclas. 

7) Diametro Topol ogico (Dt) 

Para Werner and Smart (1973), as bacias hidrograficas po 
dem ser classificadas topologicamente, considerando-se apenas seu diame 
tro. 0 diametro de uma bacia, do ponto de vista topologico, e definido 
como 0 maior comprimento da trajetorla. 


CAPlTULO 4 


RESULTADO<> OBTIDOS E SUA ANALTSE 

Atraves da metodologia empregada, obteve- e un numero tnuj^ 
to grande de dados das varlavels selecionadas (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3). 

Como 0 objetivo principal deste trabalho e comparar tres 
tipos diferentes ds documentos para fazer uma analise morfometrica e to 
pologica de bacias hidrograficas, i necessario agrupar essa quantidade 
enorme de dados &n tabelas a fim de facilitar a sua comparagao. 

A seguir sera apresentada e examinada cada variavel, leva£ 
do-se em conta os dados levantados para cada tipo de documento analisado. 

4.1 - VARIAVEIS MORFOMETRICAS 

4.1.1 - TNDICE de CIRCULARIDADE (Ic) 

Como ja se vfu anteriormente, o Ic procura comparar a forma 
da bacia em relagao a de urn cTrculo, considerado como a melhor expansao 
areal correlacionado com o escoamento fluvial. Desse modo, o maior valor 
encontrado para esse Tndice sera a unidade, ou seja Ic = 1,0; nesse caso, 
a area da bacia corresponderia exatamente a area do cTrculo de igual p£ 
rTmetro. 


Teoricamente uma bacia de forma circular corresponderia a 
uma melhor forma de estrutura?ao interna da propria bacia, fazendo com 
que todos os seus elementos estejam num otimo grau de equilTbrio. Em 0£ 
tras palavras, isso significaria que, numa bacia em equilTbrio, o esco^ 
mento das aguas se faz de uma maneira mais organizada. Quanto mais proxj^ 
mo da unidade for o Ic, mais bem estruturada se encontra a bacia, que apre 
senta uma forma mais arredondada e favorece o fluxo de escoamento, haven 
do maior regularidade e homogeneidade entre os elementos (canais) do si£ 
tema. 
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Por outro lado, quando o Tndice se distancia da unidade, 
to indica que a bacia apresenta uma forma mais alongada e esta afastada 
da sua melhor estruturagao. Os dados calculados para essa variavel se eji 
contram relacionadas na Tabela 4.4. 

TABELA 4.4 


TNDICE DE CIRCULARIDADE (Ic) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANOSAT 



A analise desta tabela mostra que, na imagem LANDSAT, as 
bacias hidrograficas que mais se eproximam da unidade sao, em ordem de 
crescente: Ribeirao Pimenta (0,59), Ribeirao a Lontra (0,57) e Corrego 
do Aracangua (0,55). Nas cartas topograficas na escala de 1:250.000, as 
bacias que mais se aproximam da unidade sao Ribeirao Pimenta (0,68), Co£ 
rego do Aracangua (0,61) e Ribeirao Sgua Parada (0,60). Ja nas cartas t£ 
pograficas na escala de 1:50.000, as bacias, tambem em ordem decrescente, 
sao: Ribeirao Pimenta (0,63), Ribeirao Jangada (0,61) e Corrego do Ar^ 
cangua (0,57). 
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Por outro lado, as baclas hidrograflcas que mals se dlstaji 
ciam de forma circular, por ordem ascendente, sao: Ribeirao Baguagu 
(0,38), Ribeirao Sape (0,41) e Corrego do Barrel ro (0,43) na Imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000; Ribeirao Baguagu (0,40), Ribeirao Sape 
(0,44) e Corrego do Barreiro (0,46) nas cartas topograficas na escala de 
1:250.000; e Ribeirao 3aguagn (0,39), Ribeirao Sape (0,42) e C5rrego do 
Barreiro (0,49) nas cartas topograficas na escala de 1:50.000. 

A bacia do Ribeirao Pimenta e a do Corrego do Aracangua 
apresentam os maiores indices de circularidade nos tris documentos analj^ 
sados, enquanto as bacias do Ribeirao Baguagu, Ribeirao Sape e Corrego do 
Barreiro foram as que apresentaram os menores indices. 

Observa-se tambem que as bacias analisadas apresentam Tndj[ 
ces.de circularidade muito variados, mas nao muito proximos da unidade. 
De fato, pela Figura 3.4 ve-se que a maior parte das bacias hidrografi^ 
cas apresentam uma forma alongada, com maior alargamento nas cabeceiras 
e estreitamento em diregao ao baixo curso do rio principal. Pode-se no 
tar tambem que, de todas as bacias estudadas, a do Ribeirao Pimenta, a 
qual apresenta os maiores indices para os tris documentos analisados, e 
a que realmente mais se aproxima da forma de urn cTrculo. 

Como todas as bacias hidrograficas analisadas se desenvo^ 
vem numa area formada predominantemente pela Formagao Bauru do Cretaceo 
Superior, ve-se que o material rochoso parece nao exercer influencia so 
bre a forma das bacias. 

A explicagao mais plausTvel para entender a forma dessas b£ 
cias e que elas estao mais sujeitas a influencia da topografia iocal do 
que da geologia. Observando-se o osbogo hipsometrico (Figura 2.2), ve-se 
que urn divisor d'agua mais elevado, no centre da area, e o responsavel 
pela diregao principal dos canais que nascem nas areas proximas e correm 
em sentioo opostos, procurando atingir os rios principals, como e o caso 


- 71 - 


do rio Tiete e do AguapeT (ou Feio). Nota^se tambem que os afluentes da 
margem esquerda do r1o Tiete sao mais longos que os da margem direita do 
rio AguapeT. 


Cesar (1977) mostra, em seus estudos, que a forma das ba 
cias se relacionam geralment.; com os aspectos litologicos e estruturais 
da area, mas que a topografia tambem tern uma importancia mui to grande ne^ 
se aspecto. 


Para efeito de comparagao, procurou-se calcular a porcenU 
gem das diferengas entre os indices de circularidade raedidos, nos documeri 
tos ana’isddos, para cada uma das bacias hidrograficas, usando-se a fo£ 
mu'! a aba 1 X 0 , conforme Parry and Turner (1971). 


D = — i . 100 


Ic 


CT 


(4.1) 


onde: 

D = Diferenga em porcentagem entre as medidas. 

ICj = Tndice de circularidade calculado na imagem LANDSAT na esc£ 
la de 1:250.000. 

ICqj = Indice de circularidade calculado a partir das cartas topo 
graficas na escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 


Os dados calculados estao relacionados na Tabela 4.5. Obsejr 
vando-se esta tabela, ve-se que a diferenga em porcentagem entre a imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e a carta topografica na escala de 
1:250.000 para a bacia do Ribeirao Pimenta (a que mais se aproximou da 
•jnidade) foi de -13,2%, e. a diferenga, para essa mesma bacia, entre im^ 
gem LAND, AT e carta topografica na escala de 1:50.000 fei deapenas -6,3%. 
Ja para a bacia do Ribeirao Baguagu (o Tndice que mais se afastou da unj^ 
dade), a diferenga em porcentagem entre a meuidd feita na imagem enacar^ 
ta topografica na escala de 1:250.000 foi de -5%, enouanto a diferenga eji 
ti*e a imagem e a carta topografica na escala de 1:50.000 foi de apenas 
- 2 , 6 %. 
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F«zendo-se uma anallse geral da label a 4.5 ve-se que^ para 
0 Tndice de circularldade, os dados levantados a parti r das Imagens 
LANDSAT na escala de 1:250.000 se aproximatn multo mais dos dados levant^ 
dos a partir de cartas topograficas na escala de 1:50.000. Os valores 
calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 sempre dao pa 
ra cada bacia diferengas malores em relagao a carta na escala de 1:50.000. 

TABELA 4.5 

TNDICE DE CIRCULARIDADE (Ic) 


BACIAS 

DIFERENCA EH PORCENTAGEM DO TNDICE DE CIRCULARIDADE 
ENTRE IMAGLM LANDSAT (1:250.000) 


CARTA TOPOGRAFItA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

- 6,8 

- 2.4 

02 

-13,2 

- 6,3 

03 

- 8,9 

- 5,5 

04 

-15,5 

"19,7 

05 . 

- 6,5 

-23,2 

06 

1,8 

1,8 

07 

- 5,0 

- 2,6 

08 

- 8,0 

- 6,1 

09 

- 9,8 

- 3.5 

10 

-18,3 

- 2.0 

DIFERENgA 



MEDIA 

TOTAL 

IT *= . 9,0X 

IT = - 5.9X 


Essas diferengas sao praticamente iguals apenas em uma ba 
da hldrograflca. Assim ve-se que, para a bacia do Ribeirao da Lontra, a 
diferenga entre Imagens LANDSAT na escala de 250.000 e cartas topogri 
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fleas na escala de 1:250.000 e de 1*8%, enquanto essa diferenqa entre Ima 
gens LANDSAT e cartas topograficas na escala de 1:50.000e tambemde 1,8%. 

Baseado nas caracterTsticas quantltativas dos indices de 
circularidade calcJlados para os diferentes documentos, confeccionaram-se 
as Figuras 4.1 e 4.2 para mostrar as rela?oes entre os documentos. 


Carta Topografica: 1:250,000 

u 

2, or 



o,loi 


^ Imagem LANDSAT: 
0,0 0,10 0,20 Cl30 0,-»0 0,50 OOo 0,70 0,80 0,90 1,00 1:250.000 


Fig. 4.1 - Rela^ao entre o Tndice de circularioade (Ic) na Imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica (1:250.000). 
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Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.2 - Relagao entre o Tndice de circular! dade (Ic) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na Carta Topografica (1:50.000). 

Observando-se a Figura 4.1 ve-se que os dados para o Ic a 
partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 e das cartas topografi_ 
cas na escala de 1:250.000, apresentam uma relagao linear. 0 maiores v£ 
lores calculado nas imagens LANDSAT correspondem aos maiores valores ca^ 
culados nas cartas topograficas, e assim por diante. Ve-se tambem que a 
relagao apresenta urn coeficiente de correlagao alto, por volta de r = 0,91 , 
0 que mostra que ha uma grande correlagao entre os indices. 


- 75 - 


A Figura 4.2 mostra a relagao entre imagera LANDSAT e carta 
topografica na escala de 1:50.000; observa-se que os indices tambem obe 
decern a uma relagao linear, com coeficiente de correlagao igual a 0,93. 
Ve-se que os dados cal cul ados a parti r das imagens LANDSAT e das cartas 

topograficas na escala de 1:50.000 apresentam maior correlagao. 

/ 

Desse modo, o Ic para a area analisada pode muito bem ser 
calculado a partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.000, pois os 
dados calculados atraves das cartas topograficas na escala de 1:50.000, 
que e considerada uma otima escala para esse tipo de trabalho, mostram 
praticamente os mesmos valores. A diferenca media em porcentagem, entre 
os dados levantados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 em 
relagao aos dados levantados atraves das cartas topograficas na escala 
de 1:50.000, esta por volta de -6,9, o que na realidade nao e uma grande 
diferenga quando se consideram os diferentes documentos analisados. 

4.1.2 - DENSIDADE DE RIOS (Dr) 


Entende-se por densidade de rios urn Tndice que relaciona o 
numero de segmentos ou canais de primeira ordem (magnitude da bacia) com 
a. area de respective bacia, e que foi proposto por Christofoletti (1978) 
O'autor procure mostrar que ha certa confusao entre o ccnceito de 
frequencia de rios, que e a soma total de todos os canais independendo 
da ordem dos canais e o conceito de densidade de rios, que relaciona ape 
nas os segmentos de primeira ordem; ou seja, as nascentes com a area de 
respective bacia hidrografica. 

A caracterizagao do conceito de densidade de rios tern uma 
impcr^.v cia fundamental para o estudo da morfometria das bacias hidrogr£ 
ficas, bem como para a sua ca. vterizagao, pois ha urn alto grau de corre 
lacionamento entre esse TiiOice e as condigoes ambientais. 

Cesar (1977) mostra que os fa tores morfoestruturais e lito 
logicos t^ grande destaque na explicagao desses indices, pois argumenta 
que quanto mais proximos estiverem de uma area escarpada de rochas resi^ 


- 76 - 


tentes a erosao, malores serao os valores da densidade de rios. Alem du 
so rochas Impermeavels que diflcultam a Infiltra^ao das aguas das chuvas 
fazem com que haja urn aumento no numero de pequenos canals, aumentando 
assiro o valor do Tndice de densidade de rios, de determinada area. 

No levantamento dos canais de primeira ordem, deve-se ateji 
tar para os aspectos metodologicos da questao, procurando-se assinalar 
apenas os canais permanentes, pois e muito frequente confonne a escala 
do trabalho, serem tambem delineados os ravinamentos nas vertentes por 
onde correm as enxurradas (escoamento concentrado). Deve-se evitar esse 
engano e, neste caso, procura-se considerar apenas os canais devidamente 
incisos na topografia, que representam a rede de drenagem pemanente e 
estruturada. 


Os dados contidos na Tabela 4.6 resume os Tndices de densi^ 
dade de rios calcul' .js para as varias bacias hidrograficas, na imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e nas cartas topograficas nas escalas de 
1:250’ 000 e 1:50.000. 

Confrontando-se os resultados obtidos, ve-se queasmaiores 
densidades de rios aparecem nas bacias hidrograficas, que foram levanU 
das atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Exemplificando-se, 
tem-se em ordem decrescente: Ribeirao da Jangada (1,49), Corrego do Ba£ 
reiro (1,29), Ribeirao da Lontra (1,28), Ribeirao Pimenta (1,22) e Ribei^ 
rao Balsamo (1,19). 

As menores densidades foram registradas para as bacias l£ 
vantadas a partir das cartas topograficas na escala de 1:250,000, e o 
maior valor encontrado nessa escala foi para a bacia do Corrego do Barren 
ro, com urn Tndice igual a 0,10. 

As bacias levantadas nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000 apresentaram valores de densidades mais proximas dos calculados 
para a imagem LaNDSAT, destacando-se a bacia do Ribeirao da Lontra, cc«n 
um Tndice por volta de 1,67, que foi o maior Tndice encontrado. Para as 
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outras bacias tais como Ribelrao Jangada (0,80), Corrego do Darreiro 
(1,32), Ribeirao Pimenta (0,53) e Ribelrao Balsamo (0,46), os valores de 
densidade de rios ja sao um pouco menores. 

Comparando-se os dados levantados na imagem LANDSAT com os 
das cartas topograficas, ve-se que as cartas topograficas na escala de 
1:50.000 dao mais informagoes (densidade de rios maiores) do que quando 
comparada com os dados levantados nas cartas topograficas na escala de 
1:250.000. Entretanto esse fato pode ser facilmente explicado, pois nas 
imagens LANDSAT, tem-se sempre uma visao panoramica da paisagem e e fS 
cil para o pesquisador distinguir os canais fluviais. Na imagem orbital 
do sateVite LANDSAT, padroes de drenagem podem ser facilmente mapeados 
atraves da analise visual ou do emprego de aparelhagem de melhor preci^ 
sao. Padroes de drenagem diferentes, em areas adjacentes, sao tambem pejr 
feitamente notadas, podendo-se inferir variagoes na geologia regional. 

TABELA 4.6 

DENSIDADE DE RIOS (Dr) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 e 1:50.000 ) 


BACIAS 

DENSIDADE DE RIOS (rios/km2) 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

1,00 

0,06 

0,58 

02 

1,22 

0,05 

0,53 

03 

1,19 

0,09 

0,46 

04 

1,49 

0,07 

0,80 

05 

1,29 

0,10 

1,32 

06 

1,28 

0,09 

1,67 

07 

0,77 

0,07 

0,43 

08 

0,47 

0,07 

0,44 

09 

0,48 

0,07 

0,37 

10 

0,86 

0,05 

0,80 
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Quanto mals capacitado e trelnado for o restituldor, laaior 
numero de pequenos canals poderao ser Identificados e mapeados. Nas Ima 
gens LANDSAT, as bad as hidrograficas podem ser mapeadas com certa precl^ 
sao, que aumenta em fungao do conhecimento e capacidade do pesquisador. 

Ja nas cartas topograficas sente~se uma perta muito grande 
de informagoes. Comparando-se as cartas topograficas, ve-se que as car 
tas na escala de 1:50.000 dao melhores informagoes a respeito das bacias 
hidrograficas; mas mesmo assim, sao muito falhas. 

Quando se analisa uma carta topografica nessa escala, per 
cebe-se claramente o grande numero de canais ou nascentes que naosaore^ 
tituTdos. Sabe-se que, sempre que ha maior aproximagao das curvas de nj 
vel, formando reentrancias, e sinal de que deve haver na natureza urn p£ 
queno canal ou curso d'agua, o qual por falha de restituigao nao foi as^ 
sinalado. Desta maneira, a perda de informagoes em relagao as cabeceiras 
e as pequenos riachos e imensa. Se se passar, entao da escala de 1:50.000 
para a escala de 1:250.000, ve-se que ha maior perda de informagao. 

Como as cartas topograficas na escala de 1:250.000 sao com 
pilagoes de cartas em escala miior, e facil de entender que nessa escala 
ha uma perda muito grande de informagoes, quando se consideram os peque 
nos riachos e canais. 

0 .Tndice de densidade de rios tern grande significagao ge£ 
morfologica na caracterizagao das redes fluviais, pois existe grande re 
lacionamento entre ele e as condigoes ambientais. A literaturamostra que, 
quanto mais impermeavel for o embasamento rochoso, menor sera a infiltra 
gao da agua; conseguentemente, maior sera o escoamento superficial. Se a 
esse fato se aliar a topografia (incline gao das vertentes), ve-se que em 
areas mais escarpadas aumentara o escoamento superficial, consequentemen 
te, aumentara o numero de canais, bem como o Tndice de densidade de rios 
dessa area. 
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Neste casot as baclas que apresentam os malores Tndices de 
densidade de r1os (tanto na Imagem LANDSA*) como nas cartas topograficas 
na escala de 1:50.000) sao as baclas do Ribeirao da Jangada. Corrego do 
Barreiro, Ribeirao da Lontra e Ribeirao Pimenta. 

Observando-se o esbogo geologico (Figura 2.1), ve-se que 
a maior parte da area dessas bacias citadas apresenta como embasamento 
geologico o Litofacie B 2 , da Formagao Bauru, caracterizado por Amaral 
(1977) como a area de maior densidade de drenagem e relevomais movimentc[ 
do, com relagao ao B^. 

Entao pode-se deduzir que essa topografia localmente mais 
movimentada em relagao as areas adjacentes e 0 fator responsavel pelo aii 
mento do numero de canais de primeira ordem; consequentemente, e 0 fator 
explicativo do aparecimento de valores maiores de densidade de rios para 
as bacias citadas. 

Para efeito de comparagao, calculcu-^se a diferenga em por 
centagem dos dados levantados na imagem LANDSAT na escala de (1:250.000) 
e nas cartas topograficas na escalas de 1:250.000 e 1:50.000, usando-se 
a Formula 4.1, cujos resultados se encontram listados na label a 4.7. 

Analisando-se a tabela, ve-se claramente a enorme difereri 
ga que existe entre os dados levantados a parti r da imagem LANDSAT e das 
cartas topograficas na escala de 1:250.000. Para as dez bacias analis^ 
das, as diferengas atigem porcentagens altTssimas. Observa-se que, mesmo 
'1evando-se em conta as duas menores diferengas assinaladas, relatives a 
bacia do Ribeirao Azul com 571,4% e a bacia do Corrego do Aracangua com 
uma diferenga de 585,7%, ve-se que sao valores muito altos, sempre maio 
res que 500%. 
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TABELA 4.7 


DENSIDADE DOS RIOS (Dr) 


BACIAS 

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DA DENSIDADE DE RIOS 
ENTRE IMAGENS LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:2?>0.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

1566,7 

72,4 

02 

2340,0 

130,2 

03 

1222,2 

158,7 

04 

2028,5 

86,2 

05 

1190,0 

- 2.3 

06 

1322,2 

- 23,3 

07 

1000,0 

79.1 

08 

571,4 

6,8 

09 

585,7 

29,7 

10 

1620,0 

7,5 

DIFERENgA 

MEDIA 

•TOTAL 

_.J 

U= 1344,7% 

D» 54,5 % 


Quanto as outras 8 bod as, atingiram Indices de difereaga 
em porcetagem sempre ma lores que 100%. A maior Hiferenga encontrada foi 
a da bacia do Ribeirac Pimenta, com 2340,0%. 

Comparando-se as diferengas em porcentagem entre os dados 
calculados tia imagem LANOSAT e nas cartas topogrca cas na escala de 
1:50.000, ve-se claramente que as diferengas, ape?* de sere?.! altas, e^ 
tao em sua maior parte abaixo do Tndice de 100%. Apoas as bacias do Ri^ 
beirao Pimenta e do Ribeirao do Balsamo apresent^rom Indices superiores 
a 100%: 13C,2% e 158,7%, respectivamente. 
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Por outro lado, pode-se observar que para alguiiias bacias 
essas diferengas foran mTnlmas. Assim, ve-se que o Corrego do Barreiro 
apresentou a menor diferenga em porcentagem: -2,3X. Em seguida. tero*se a 
bacia do Ribeirao Azul com 6,8% e a bacia do Ribeirao da Agua Parada com 
apenas 7,5% de diferenga. 

Isso mostra que, quando as cartas topograficas sao confe£ 
cionadas com maior precisao, istc e, quando sao assinaladas todas as na£ 
centes e cabeceiras, as diferengas entre imagem LANDSAT e carta topogrS 
flea na escala de 1:50.000 tendem a diminuir, apresentando diferengas m£ 
nores . 


Chama-se a atengao para o fato de que o pesquisador, quaji 
do restitui a rede de drenagem a parti r de cartas topograficas na escala 
de 1:50.000 deve sempre que possTvel complementar, atraves de sua expe 
riincia, os canais e riachos que faltam, os quais se sabe existirem na 
natureza, pela maior aproximagao das curvas de nTvel. 

Comparando-se a diferenga media total cm porcentagem entre 
os dados calculados a partir da imagem LANDSAT e das cartas topograficas 
na escala de 1:250.000, ve-se que elas atingem uma porgentagem muito aj_ 
ta, por volta de 1344,7%, enquanto a diferenga n«dia total em percent^ 
gem entre imagem LANDSAT e as cartas topograficas na escala de 1:50.000 
fica por volta de 54.5%. 

Comparando'Se a diferenga media total em porcentagem en 
tre os dados levantados a partir das cartas topograficas nas escalas de 
1:250.000 e 1:50.000, ve-se que essa diferenga e deaproximadamerte 200%. 
Pode-se notar que e uma diferenga muito alta, o que mostra cl aramente que 
as cartas topograficas na escala de 1:250.000 sao muito pobres em infor 
magoes sobre as redes hidrograficas, quando comparadas com outror tipos 
de documentos tais como Imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 e cartas 
topograficas na escala de 1:50.000. 
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Figuras 4.3 e 4.4, confeccionat’as a partir dos indices 
de densidade de rios calculados para as baclas hidrograficas, mostram o 
relacionamento entre os diferentes documentos analisados. 


Densidods de Rios t Dr ) Rios / km^ 


Carta topografica: 1:250.000 


i,eo 
1,60 
1 , 40 ^ 
1 , 20 - 
1,00 
0,80- 
0,60 j 

j 

0,40 j 


0,20 


Dr, I = 0,057 + 0,014 Or 

C-T. 1:250000 

r - 0, 307 
Erro podroo = 0,02 


^ iL- 


■o 9 — • ^ Imaqem LANDSAT: 

I ■ I ■ ■■■■ i ■ t f f I I » ^ . . 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,60 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 1; 250. 000 


Fig. 4.3 - Relagao entre densidade de rios (Dr) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica H: 250. 000): 


6 - ' 5 ^ 
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Carta Topografica: i:50.000 



Fig. 4.4 - Relagao entre densidade de rios (Dr) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica (1:50.000). 

No primeiro caso (F.igura 4.3), ve-se que a correlagao eji 
tre os indices levantados nas imagens LANDSAT na escala de l:250.000eos 
da carta topografica na escala de 1:250.000 e muito baixa, apresentando 
um coeficiente de correlagao igual a 0,307. Assim ve-se que nao ha rel^ 
gao entre os dados, pois aos diferentes valores encontrados na imagem 
LANDSAT correspondem valores muito baixos na carta topografica na escala 
de 1:250.000. Os dados da imagem LANDSAT apresentam tambem valores que 
variam de 0,40 (valor mais baixo) a 1,49 (valor mais alto), enquanto os 
dados levantados na carta topografica na escala de 1:250.000 nao atingem 
0 valor de 0,20. 
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No sogundo caso (Figura 4.4), ve-se que ha maior aproxiraa 
?ao dos valores calculados entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e 
carta topografica na escala de 1:50.000. Apesar de haver um coeficiente 
de correlagao ainda baixo, por volta de 0,566, algumas bacias ja mostram 
certo relacionamento. Ha maior correlacionamento das variaveis para os v£ 
lores para menores, enquanto para os valores mais altos dedeja 
si dads de rios ja ha maior dispersao. 

Essa analise rapida e sucinta mostra que a imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 da maior detalhe da rede de drenagem, quando com 
parada com outros documentos tais como cartas topograficas nas escalas 
de 1:250.000 e 1:50.000. 

Final izando-se, ve-se que a vari.avel densidade de rios, p£ 
ra essa area de estudo, pode ser hiedida com maior exatidao das imagens 
LANDSAT na escala de 1:250.00 do que nas cartas topograficas na mesma e^ 
cal a de imagem e mesmo em escalas maiores, como e o caso das cartas topo 
graficas na escala de 1:50.000. 

4.1.3 - DENSIDADE DE DRENAGEM fPdl 

Esse Tndice morfometrico correlaciona o comprimento total 
dos canais ou rios com a area da bacia hidrografic?. considerada. Para 
efeito de calculo, considera-se o comprimento dos canais dentro de cada 
ordem; o comprimento total e, entao, a soma dos comprimentos de cada 0 £ 
dem. 

Em fungao disso, pode-se perceber que ha uma relagao pro 
porcional entre esse indices e o tamanho dos canais, pois a medida que 
aumenta o valor numerico da densidade da drenagem, ha diminuigao propojr 
cional no comprimento dos componentes fluviais. 
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Em fungao disso» pode.se perceber que ha uma relagao pro 
pordonal entre esse Tndice e o tamanho dos canais, pois a medida que a£ 
menta o valor numerico da densidade da drenagem, ha dimlnuigao propo£ 
cional no comprimento dos componentes fluviais. 

0 Tndice de densidade de drenagem, associado ao Tndice de 
densidade de rios, tem grande significagao geomorfologica na caracteriz^ 
gao das redes hidrograficas, devido ao alto grau de relacionamento com 
as condigoes ambientais. 

Os valores calculados para esse Tndice estao relacionados 
na Tabela 4.8. Analisando-se essa tabela pode-se perceber que,demodo ge 
ra"*, os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apre 
sentam os maiores valores de densidade da drenagem, quando comparados com 
as cartas topograficas nas escalas de 1:250.00 e 1:50.000. 

TABELA 4. 8 

DE NSIDADE DE DRENAGEM (Dd) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 
E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 e 1:50.000 ) 



DENSIDADE DE DRENAGEM (km/km^) 

BAG I AS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

01 

1,52 

0,45 

1,25 

02 

1,68 

0,42 

1,05 

03 

1,63 

0,50 

1,06 

04 

1,8^ 

0,52 

1,32 

05 

1,85 

0,54 

1,65 

06 

1,70 

0,53 

1,97 

07 

1,35 

0,51 

0,91 

08 

1,00 

0,53 

0,92 

09 

1,06 

0,42 

0,87 

10 

1,51 

0,46 

1,35 
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Os maiores valores de dcnsidade da drenagem encontrados,em 
ordem decrescente, sao: Ribeirao da Jangada (1,85), Corrego do Barreiro 
(1,85), Ribeirao da Lontra (1,70), Ribeirao Pimenta (1 ,68) e Ribeirao BaJ[ 
samo (1,63). 


Os menores valores encontrados dizem respeito a carta to 

* 

pografi'^a na escala de 1:250.000, dentre os quais destaca-se a bacia do 
Corrego do Barreiro, com urn Tndice de densidade da drenagem igual a 0,54^ 
que e o valor mais alto encontrado para esse documento. 

Os dados calculados atreves das cartas topograficas na es 
cala de 1:50.000 ja apiesentam valores mais altos de densidade da drena 
gem, aproximando-se muito dos dados calculados atraves da imagem LANOSAT 
na escala de 1:250.000. Os maio*'cs valores encontrados para esse documeti 
to, em ordem decrescente, sao: Rioeirao da Lontra (1,9'»), Corrego do Bar 
reiro (1,65), Riueirao Agua Parada (1,35) e Ribeirao da Jangada (1,32). 

Pode-se notar a existencia de uma relaqao direta entre os 
indices de densidade de rios e os de densidade da drenagem. Assim ve-se 
que, tanto na imagem LANOSAT na escala de 1:250.000 como nas cartas topo 
graficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000, as bacias liidrograficas que 
apresentam os valores mais altos de densidade de rios tambem apresentam 
os valores mais altos de densidade da drenagem; do mesmo modo, as bacias 
que apresentam os menores valores de densidade do rios tambem apresen 
tarn os mcsmos valores de densidade da drenagem. 

Excmpl if icando-sc, pode-se verificar que as bacias do Ri 
beirao da Jangada, Corrego do Barreiro, Ribeirao da Lontra, Ribeirao Pi^ 
mcnta e Ribei*'ao do Balsamo, que apresentam os maiores Indices de dcnsi^ 
dade de rios na imagem LANOSAT (respect ivamcnte: 1,49, 1,29, 1,28, 1,22 
e 1,19), tambem apresentam os maiores Indices de densidade da drenagem, 
que sao: Ribeirao Jangada (1,85), Corrego do Barreiro (1 ,85) , Ribeirao da 
Lontra (1,70) e Ribeirao Pimenta (1,68) o Ribeirao Balsamo (1,63). 
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0 menor Tndice de densidade de rios encontrado para a im^ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e o da bacia do Ribeirao Azul, com urn 
Tndice igual a 0,48, oue corresponde tambem ao menor Tndice de densidade 
da drenagem, que e igual a 1,00. 

Analisando-se os dados levantados atraves das cartas topo 
graficas na escala de 1:250.000, ve-se que o maior Tndice de densidade de 
rios encontrado e o 'ia bacia do Corrego ao Barreiro, que e igual a 0,10 
e corresponde ao maior Tndice de densidade da drenagem, que esta por vol^ 
ta de 0,54. 0 menor Tndice de densidade de rios e o da bacia do Ribeirao 
Pimenta, cujo Tndice e igual a 0,05 e corresponde ao menor Tndice de den^ 
sidade da drenagem, que e igual a 0,42. 

Do nesmo modo, nas cartas topograficas na escala de 1 : 50.000, 
a bacia hidrografica que aprestnta o maior Tndice de densidade de rios e 
a bacia do Ribeirao da Lontra, com urn Tndice igual a 1,67, que correspori 
de ao maior valor de densidade da drenagem, que e igual a 1,97. Ve-se tarn 
bem que a bacia hidrografica que apresenta os menores Tndices de densid^ 
de de rios e de densidade da drenagem e a bacia do Corrego do Aracangua, 
com Tndices iguais a 0,37 e 0,87 respectivamente. 

Considerando-se apenas os valores relativos a densidade da 
drenagem para os tres documentos analisados, pode-se observar que as 
cias hidrograficas levantadas a parti r da imagem LANDSAT, na escala de 
1:250.000, sempre apresentani valores maiores do que as bacias hidrografi^ 
cas levantadas nas cartas topograficas, nas escalas de 1:250.000 e de 
1:50.000. 


Analisando-se mais detaliiadamente, pode-se perceber que as 
diferengas entre os dados calculados na imagem LANOSAT na escala de 
1:250.000 e nas cartas topograficas sao muito mais acentuadas, quando se 
considera a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 em relagao as cartas 
topograficas na escala de 1:250.000. 
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Os Tnd‘*ces de densidcde da drenagem estao tarnbem intimameji 
te relaclonados com as condi?coes ambientais da area, principalmente com 
os fa tores litologicos-estruturais e topograficos. 

Cesar (1977), considera que as condigoes morfoestruturais 
e litologicas tern grande influencia na caractorizacao da rede de dren^ 
gem, que os diferentes valores de densidade da drenagem encontrados para 
as varias bacias estavam sujeitas a maior ou menor controle litologico 
-estrutural, e que algumas bacias sofriam forte influencia da topografia. 

Analisando-se o esbogo geologico (Figura 2.1), ve-se que 
as bacias que apresentam maiores indices de densidade de drenagem (RibeJ^ 
rao Balsamo, Ribeirao Jangada, Corrego do Barreiro e Ribeirao da Lontra) 
estao tarnbem local izadas nas areas onde ha o predomTnio do Litofacie B 2 , 
da Formagao Bauru, descrito por Amaral (1977) como sendo uma unidade que 
apresenta elevadas densidades da drenagem e grande movimentagao do rel£ 

VO. 

Pode-se entao deduzir que, como 0 embasamento geologico 
(Formagao Bauru) e praticamente 0 mesmo para toda a area, a variagao dos 
indices de densidade de drenagem esta mais em fungao do relevo local do 
que do controle geologico, e que neste caso a topografia e 0 fatorouele 
mento de variagao. 

Para ter maior clareza dos dados, calcula-se a diferenga em 
porcentagem para cada bacia, cujos dados obtidos encontram-se listados 
na Tabela 4.9. Analisando-se essa tabela nota-se que ranto as diferengas 
individuais, como a diferenga media total em porcentagem entre imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na escala de 1 :250.000, 
sao sempre superiores as diferengas entre imagem LAN''/SAT e cartas topogrS 
ficas na escala de 1:50.000. 
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Assim, ve-se que a diferenga media total em porcetagem e 
de apenas 26,4?; entre imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 e cartas to 
pograficas na escala de 1:50.000, enquanto a diferenga media em porcenta 
gem entre imagens LANDSAT e cartas topograficas na escala de 1:250.000 
de 2111,7%. 


Esses fatos podem ser explicados pela mesma argumentagao 
feita para os valores de densidade de rios, isto e, a soma dos comprimeji 
tos dos ce.nais em cada ordem, medidos na imagem LANDSAT, dao valores mai£ 
res do que a soma dos canais medidos nas cartas topograficas. 


TABELA 4.9 


DENSIDADE DE DRENAGEM (Dd) 


BAG IAS 

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DA DENSIDADE DE DRENAGEM 
ENTRE mAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

237,8 

21,6 


300,0 

60,0 


226,0 

53,8 

04 

255,8 

40,1 

05 

242,6 

12,1 

06 

220,7 

-13,7 

07 

164,7 

48,3 

08 

88,7 

8.7 

09 

152,4 

21,8 ‘ 

10 

228,3 

11,8 

DIFERENQA 


U = 26,4% 

MEDIA 

TOTAL 

U = 211,7% 


CO\ I 
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Nas imagens orbitais* em fun^ao da altitude e de sua visao 
cinotica, consegue-se identificar de uim maneira conjunta todo um siste 
ma hidrografico, cuja bacias, sub-bacias, rios principals e afluentes 
apresentam grande riqueza de detalhes. Ja nas cartas topograficas, ha 
wenor quantidade de informagoo, pois sabe-se que muitos rios e pequenos 
riachos, apesar de existirem, nao sao assinalados por deficiencia de res 
tituigao. Esse fato assume maiores proporcoes quando se passa de uma ca£ 
ta na escala de 1:50.000 que e uma carta de detalhe, para outra na esca^ 
la de 1:250.000, que ja e uma carta de maior general iza^ao; ve-se entao 
que a perda de informa^ao, com resneito aos pequenos riachos e canals, e 
muito maior. 


As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a relagao entre os indices caj[ 
culados para os tres documentos em questao. Assim ve-se (Figura 4.5) que 
os dados calculados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, em relagao 
aos dados calculados nas cartas topograficas na escala de 1 :250.000, apre 
sentam uma correlaq:ao muito baixa, apresentando um coeficiente de corre 
lagao igual a 0,255. 

Para os valores altos de densidade da drenagem na imagem 
LANDSAT, encontram-se valores baixos nas cartas topograficas na mesma e^ 
caVa. Os dados calculados atraves da imagem LANDSAT tambem apresentam 
maior variabilidade, cujos valores variam de 1,00 a 1,80, enquanto os d£ 
dos calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 mostrarn p£ 
quena variagao, situandc-se entre 0,40 e 0,60. 

Os valores encontrados nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000 (Figura 4.6) apresentam maior correlagao com os dados calcuU 
dos atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, apresentando coe 
ficiente de correlagao igual a 0,663. Apesar de os dados se mostrarem um 
pouco disperses, nota-se que cxiste certo relacionamento, entre cles pois 
a valores na imagem LANDSAT tambem correspondem valores baixos nas carlas 
topograficas na escala de 1:50.000; isso tambem se repete para os valo 
res mais altos. 
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Donsidoda da Drcnogom ( Dd) km / km^ 

Corti^ Topcuirof icn: 1:?^0.000 
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l:i?50.000 

Fig, 4,5 - Relagao entre densidade dc drcnagcm (Dd) na imagcm LANDSAT 
(1:250,000) 0 na carta topografica (1:250.000) 
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Em fun^ao dessa anallse sucinta. verif1ca>se que a variS 
vel dens1dad‘> da drenagem, na area que estS sendo anal isada, podeserper 
feltamente calculada na imagem LANDSAT na escala de 1:250,000 com maior 
detaihe e grau de precisao do que nas cartas topograficas nas escalas de 
1:250.000 e 1:50.000. 

Comparando-se as cartas topogra'ficas entre si, ve-se que 
as cartas topograficas na escala de l;r-0.000 dao valores mais proximcs 
dos dados calculados nas imagens LANDSAT na escala de 1:250.00; portari 
to, mostram rnais informagoes do que as cartas topograficas na escala Je 
1:250.000. 

4.1.4 - TEXTURA DA T0P06RAFIA (Tt) 

A textura da topografia representa o grau de entalhamento 
e dissecagac do relevo. Ha uma rela?ao entre o grau de dissecagao da pai^ 
sagem morfologica e as bacias hidrograficas. A textura topografica e ge 
ralmente classificada em tres nTveis, a saber, fina, media e grosseira. 
A textura fina representa alto grau de entalhamento do relevo que por 
sua vez, apresenta indices elevados de densidade da drenagem ederios e 
mostra a grande potencialidade dos cursos d'agua na escu.lturagao da pai^ 
sagem. Ja a textura grosseira indica a aufencia de cursos d'agua, isto e, 
uma area pobre eni drenagem superficial (yer Figura 3.7). 

Quanto mais dissecada for uma area, mais fina sera a text£ 
ra topografica e mais elevados serao os Tndices de densidade de rios e 
da drenagem. 


Cesar (1977) mostra que "as areas que apresentam grau mais 
elevado de entalhamento topografico ou dissecagao do relevo, correspondem 
exatamente aquelas que revelarani maiores Tndices de Dh e Dd.isto e, maior 
comprimento total de canais por quilometro quadrado, desempenhando a dre 
nagem papel importante no escoamento do material e na esculturagao do re 
levo. Suas areas pertencem as bacias que se local izam nos setores da re 
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glao onde o rele/o aparece tnais movlmentado e escarpado, sustentado ou 
pelo menos altamente influcnclado - por arenitos com alto teor de cimeji 
to calcaric •. 


Os dados cal cul ados para a textura topografica encontratn 
-se listados na Tabela 4.10. Analisando-se esta tabela, ve-se queosmaio 
res valores de textura topografica encontrados pertencem as bacias levaji 
tadas atravis Ja imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Os maicres valo 
res encontrados para esse Tndice, em ordem drcrescente, sao: Ribeirao Jain 
gada (3.29), Corrego do Barrel ro (3,29), Ribeirao da Lontra (3,00), Rj^ 
beirao Pimenta (2,96) e Ribeirao do Balsamo (2,86). 

Por sua vez, a carta topografica na escala de 1 : 250. 000 apre 
sentou os menores valores ue textura topografica, destacando-se a ba:ia 
do Corrego do Barreiro com Tndice igual a 0,83 que foi o valor de maior 
expressao para esse documonto. 

Os dados levantados a partir das cartas na escala de 
1. 50. 000 jo apresentam valores mais proximos dos da imagem LANDSAT nv' e£ 
cala de 1:250, 000, destacando-se a bacia do Ribeirao da Lontra (S,53),C5r 
rego do Barreiro (2,90), Ribeirao Aguo Parada (2,32) e Ribeirao Jangada 
(2,26). 


Existe uma relagao entre os indices de Dr e Dd com os Tnd^ 
ces obtidos para a Tt. Para exemplificar, tomaram-se os dados relativo'. 
a imagem LANDSAT e confeccionou-se a Tabela 4.11, verificando-se que as 
bacias relacionadas sao as que apresentam os maiores Indices de Dr, Dd e 
Tt. Comparando-se os outros dados, ver-se-a que essa relagao sempre se 
mantem, havendo pouquTssimas diferengas, que podem ser perfeitamente des 
nrezadas. 


Comparando-se os indices de Tt obtidos - tanto na imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 como nas cartas topografica? nas escalas 
de 1:250.000 e 1:50.000 - com a classificagao proposta por Franga (1968), 
observa-se que, de mcdo geral, todos sao inferiores a 4,0, valor estabe 
lecido'pelo autor. 
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TABELA 4.10 


TEXTURA DA TOPOGRAFIA (Tt) CALCUIADA ATRAVES DA IMAGEM LAND SAT 
(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1;50 000 ) 


■ 

TEXTURA TOPOGRAFICA 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.00) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000 

01 

2,64 

0,68 

2,13 

mm 

2,96 

0,63 

1,75 


2,86 

0,77 

1,77 

04 

3,29 

0,80 

2,26 

05 

3,29 

0,83 

2,90 

06 

3,00 

0,82 

3,53 

07 

2,32 

0,78 

1,49 

08 

1,66 

0,82 

1,51 

09 

1.77 

0,63 

1,42 

10 

2,63 

0,70 

2,32 


TABELA 4.11 


RELACAO ENTRE OS INDICES D , Dd E Tt NA IMAGEM LANDSAT 
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Desse modo. as bacias hidrograficas estudadas podem ser 
classif icadas como possuidoras de uma textura grosseira. Geomorfologica 
mente Isso signiflca que a paisagern nessa area e pouco dissecada, isto e, 
a topografia e pouco movimentada. 

Realmente, a caracterTstica fundamental do Planalto Ocideji 
tal Paulista e a sua monotonia paisagTstica, cujas colinas suavizadas de 
topo nlano formam amplos intefluvios. Isso explica porque os indices de 
Tt calculados na imageiii LANDSAT na escala de 1:250.000 e nas cartas to_ 
pograficas nas escala de I 250.000 e 1:50.000 ficaram abaixo de 4,0, 
lor estabelecido por Franca (1968). 

Apesar de as bacias apresentarem uma Tt grosseira o que iji 
dica baixa dissecagao da paisagem, pode-se notar que na area em estudo 
existe uma certa correlagao entre os indices de Tt com os aspectos am 
bientais. 

Assim, nota-se que as areas que mostraram maior valor para 
0 Tndice de Tt correspondem tambem aos maiores valoras de Dr e Dd, e e^ 
tao relacionados aos terrenos onde predomina a Litofacie 83 da Formagao 
Bauru, descrito por Amaral (1977) como sendo uma area de relevo .mais mo 
vimentado. 


Per outro lado, as bacias que apresentaram menores Tndices 
de Tt, Dr e Dd estao intimamente relacionadas com as areas mais planas e 
monotonas, com amplos interfluvios que correspondem aos terrenos form^ 
dos pelo Litofacie Bj, descrito pelo autor como areas de relevo suave e 
mondtono. 


Conclui-sc entao que a presenga do Litofacie B 2 , que origj_ 
na uma topografia mais movimentada, tern expressao geomorfologica local e 
e responsavel pela variagao dos Tndices de Dr e Dd; consequentemente re 
flete na variagao dos Tndices de Tt, que sao mais acentuados para as b£ 
cias hidrograficas que sc local izam nessa area. 
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A TabeU 4.12 mostra a diferen^a etn porcentagem par os Tn 
dices de Tt, para os tres documentos analisados. Observando-se a tabela, 
ve-se que a diferenga em porcentagem entre os dados na imagem LANDSAT na 
escala de 1:250.000 e os da carta topografica na escala de 1:250.000 co£ 
siste em valores muito altos. Todos os valores de diferenca em percent^ 
gem calculados ultrapassaram o valor de lOOS. A bacia do Ribeirao Pimen 
ta e a que apresenta a maior diferenga em porcentagem entre imagem 
LANDSAT na escala de 1:.^50.000 e carta topografica na escala de 1 : 250. 000, 
apontando uma diferenga em porcentagem de aproximadamente 369,9%. A me 
nor diferengu di 2 respeito a bacia do Ribeirao A’ul , com valor igual a 
102,4%, que, mesmo sendo a menor diferenga, atinge Tndice superior a 100%. 

TABELA 4.12 

■ TEXTIIRA topografica (Tt) 


BAG I AS 

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DA TEXTURA TOPOGRAFICA 
ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA topografica 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

288,2 

23,9 

02 

369,8 

69,1 

03 

271,4 

61,5 

04 

311,2 

45,5 

05 

296,4 

13,4 

06 

265,8 

-15,0 

07 

120,1 

55,7 

08 

102,4 

9.9 

09 

180,9 

24,6 

10 

275,7 

13,3 

DIFERENGA 



MEDIA 

TOTAL 

U= 248,2% 

U ^ 30,1% 
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Isso mostra novamente a grande diferenga de informagao 
existente entre os dados le 'antados atraves da Imagem LANDSAT na escala 
de 1:250.000 e os dados levantados nas cartas topograficas na mesma esc^ 
la. 


Comparando-se os dados levantados atraves da imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 com os dados das cartas topograficas na escala de 
1:50.000, ve-se que as diferengas ja sao bem menores e nunca ultrapassam 
0 valor do 100%. A maior diferenga encontrada entre imagem LANDSAT na e£ 
cala de 1:250.000 e as cartas topograficas na escala de 1:50.000 dis res^ 
peito a bacia do Ribeirao Pimenta, cujo valor esta por volta de 69,1%. 

A bacia do Ribeirao Azul e a que representa urn valor mais 
proximo ao da imagem LANDSAT, apresentando uma diferenga om porcentagem 
de aproximadamente 9,9%. 

Gomparando-se a diferenga media total em porcentagem entre 
os dados calculados, ve-se q' entre imagem LANDSAT na escala de 1 : 250, 000 
e carta topografica na escala de 1:250.000 existe uma diferenga media em 
porcentagem de aproximadamente 248,2%, enquanto entre os dados obtidos 
na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e os da carta topografica na e^ 
cala de 1:50.000 a diferenga media em porcentagem esta por volta de 30,1%. 

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a relagao entre os indices de 
Tt para os documentos analisados. No primeiro caso (Figura 4.7), ve-se 
que a relagao entre os dados calculados atraves da imagem LANDSAT na e£ 
cala de 1:250.000 confrontados com os dados calculados na carta topogrj^ 
fica na mesma escala, e rnuito baixa, apresentando urn coeficiente de co£ 
relagao igual a 0,252. Ha maior variabilidade nos dados Cclculados atr^a 
ves da imagem LANDSAT na esca.la de 1:250.000, apresentando indices que 
variam de 1,60 a 3,20, enquanto os dados obtidos nas cartas topograficas 
na escala de 1:250.000 nao ultrapassam o valor de 0,80. 




SH 


Carta Topografica: 1:50.000 


T»„ * 0,030 + 0,787 Tt 

CT. X'.SOOOO 

r « 0,667 
Erro podroo * 0,54 


0 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 2,40 2,80 3,20 3,60 4,00 


Imagem LAMDSAT 
V: 250. 000 


Fig. 4.8 - Relagao entre textura topografica (Tt) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica (1:50.000). 
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A Figura 4.8 ja mostra maior rela?ao entre os indices de 
Tt obtidos, apresentando urn coeficiente de correla?ao igual a 0,66. Ap£ 
sar de haver grande variabilidade nos indices obtidos, pode-se perceber 
que existe uma certa rela^ao entre elss, pois aos valores altos na im^ 
gem LANDSAT correspondem valores altos nas cartas topograficas; esse 
to se repete para os valores mais baixos. 

Pode-se entao concluir que os Indices de Tt para a area etn 
questao, levantados a partir da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, 
dao muito mais informagoes e sao mais precisos do que os dados levanU 
dos atraves das cartas topograficas, nas escala de 1:50.000 e de 
1:250.000. 

Comparando-se os valores das cartas topograficas entre si, 
ve-se que existe uma diferenga media total em porcentagem de aproximad^ 
mente 647,7% entre os dois documentos, a qual e, na realidade, uma dif£ 
renga razoavel . 

Essa diferenga e facilmente explicada pelo mesmo motive 
abordado anteriormente, pois as imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 
dao mais informagoes sobre as redes hidrograficas do que as cartas top£ 
graficas nas escalas de 1:50.000 e 1:250.000. 

Como a Tt esta relacionada com os Indices de Dr e Dd, e 
cil de notar que nas cartas topograficas falta informagao (riqueza de do 
talhe) cartas estas que sempre dao valores mais baixos do que os valores 
encontrados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 para esses Indices. 

■ Concluiu-se que o calculo da textura topografica da area em 
questao mostrou valores muito proximas, quando se conipara a imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 com a documentagao cartografica na escala 
de 1:50.000. 
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4.1.5 - TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A fiREA DA BACIA (ICo) 

Segundo Christofoletti (1975), esse Tndice da informagoes 
para a descrigao e interpretagao da forma e do processo de alargamento 
ou alongamento da bacia hidrografica. 

f 

Atraves da bibliografia especial izada, percebe-se queopro 
cesso de medir a forma das bacias hidrograficas apresenta grandes difj^ 
culdades para os pesquisadores. Sabe-se tambem que a fonna da bacia 
drografica e urn elemento de grande valia para os estudos morfometricos 
pois ela esta intimamente relacionada com a propria estrutura e com o de 
senvolvimento da bacia hidrografica. 

As bacias hidrograficas nao sao elementos estaticos na na^ 
tureza; estao sempre em constante desenvolvimento e mutagao. Poresse m£ 
ti.vo, a compreensao da forma das bacias hidrograficas pode trazer infO£ 
magoes uteis para a interpretagao das mudangas ocorridas em determinada 
bacia hidrografica. Se descrever e analisar a forma das bacias hidrogrS 
ficas constitui procedimento complicado, mais complexa se torna a que^ 
tao quando se deseja discernir o ca'minhamento do processo evolutivo que 
ocorreu ou esta ocorrendo no desenvolvimento da bacia hidrografica. Em 
outras palavras, deve-se procurar verificar se esta ocorrento alongameji 
to ou alargamento em determinada bacia hidrografica. 

Para fornecer respostas a essa indagagao, pesquisadores tern 
utilizado a Rb e a Relagao entre o Comprimento e a Area da bacia (Chri^ 
tofoletti e Perez Filho, 1975). 

Segundo os autores citados, o ICo pode ser obtido dividiri 
do-se. 0 diametro da bacia pela raiz quadrada da area. Este Tndice e im 
portante porque permite descrever e interpreter a forma e o processo de 
alargamento ou alongamento das bacias hidrograficas. 



- 103 


ORIGINAL PAGH IS 
OF POOR QUALITY 


Quando o valor do Tndice de comprimento estiver proximo 
da unidade (ICo < 1,0), a bacia hidrografica apresentara forma semelhaji 
te 90 Quadrado; quando o valor foi inferior a unidade (ICo < 1,0), a 
cia tera forma alargada; e quanto maior for o valor acima da unidade, 
mais alongada sera a forma da bacia. 

f 

Os dados calculados para o ICo encontram-se relacionados 
na Tabela 4.13,na qua! se nota claramente que ha o predomTnio das formas 
alongadas para as bacias hidrograficas analisadas, todas com indices s£ 
peri ores ao da unidade. 


TABELA 4.13 


TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA HIDROGRAFICA (ICo) 
CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1 :250.000) E DAS 
CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250,000 E 1:50.000) 



TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA 

BACIAS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 


1,71 

1,72 

2,14 

H 

1,31 

1,30 

1,67 

03 

1,49 

1,51 

1,93 

04 

1,34 

1,35 

1,72 

05 

1,27 

1.19 

2,20 

06 

1,37 

1,37 

1,68 

07 

1,70 

1,81 

2,15 

08 

1,22 

1,22 

1,53 

09 

1,46 

1,57 

1,87 

. . .10 . 

1,42 

1,45 . 

1,77 
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Na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 as bacias hidro 
graficas que apresentaram os ma lores Indices, em ordem decrescente, sao: 
Ribeirao Sape (1,71), Ribeirao Baguagu (1,70), Ribeirao do Balsamo (1,49) 
e Corrego do Aracangua (1,46). Nas cartas topograficas na escala de 
1:250.000 as bacias que apresentaram os maiores Indices sao: Ribeirao 
Baguagu (1,81), Ribeirao Sape (1,72), Corrego do Aracangua (1,57) e Rji^ 
bdirao do Balsamo (1,51). Ja nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000 os maiores Indices, em ordem decrescentes, foram alcangados p£ 
las seguintes bacias: Ribeirao da Lontra (2,20), Ribeirao Baguagu (2,15), 
Ribeirao Sape (2,14) e Ribeirao do Balsamo (1,93). 

Fato interessante a ser notado e que, para essa variavel, 
os dados levantados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e£ 
tao muito proximos em valores dos dados levantados a parti r das cartas 
topograficas na escala de 1:250.000. Nota-se tambem que os valores e£ 
contrados para esse Indice, nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000, sempre sao maiores do que os encontrados para a iamgem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 e para os das cartas topograficas na escala 
de 1:50.000. 


A bacia hidrografica que mais se aproxima da forma qUadrS 
tica (valores mais proximos da unidade para os tres documentos analis£ 
dos) e a bacia do Ribeirao Azul, com Indices iguais a 1,22 para os dados 
calculados na Imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, 1,22 para os dados 
da carta topografica na escala de 1:250.000 e 1,53 para os dados da car^ 
ta topografica na escala de 1:50.000. 

As bacias que apresentam Indices mais afastados da unid^ 
de para os tres documentos analisados e que devem consequentemente, po£ 
suir uma forma mais alongada no sentido do seu eixo principal, sao: 
beirao Baguagu, com Indices iguais a 1,70, 1,81 e 2,15, respectivamente 
para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e para as cartas topografj_ 
cas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000; Ribeirao Sape com Indices 
iguais a 1,71, 1,72 e 2,14; e Corrego do Barreiro com Indices iguais a 
1,27, 1,19 e 2.20. 
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De fato, observando-se a Figura 3.4 nota-se perfeitamente 
que a bacia do Ribelrao Azul tern uma foma tnais proxlma de urn quadrado, 
enquanto as baclas do Ri’beirao Baguagu, Ribelrao Sape e Corrego do Barre_1 
ro apresentam formas mais alongadas no sentido do seu elxo principal. 

Calculou-se a diferen^a cm porcentagem para ICo, cujos 
lores obtidos estao relacionados na Tabela 4.14. Analisando-se a Tabela 
4.14 constata-se que e minima a diferenga entre os dados calculados atr^ 
ves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e os calculados nas cartas 
topograficas na escala de 1:250.000. 

TABELA 4.14 

TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A AREA DA BACIA (ICo) 


BAG IAS 

DIFERENCA EM PORCENTAGEM DO TNDICE ENTRE 0 COMPRIMENTO E A 
AREA DA BACIA ENTRE A IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 


• CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1.250.000) 

01 

-0,6 

-20,0 

02 

0,7 

-21,5 

03 

-1,3 

-22,8 

04 

-0.7 

-22,0 

05 

6,7 

-42,0 

06 

0,0 

-18,4 

07 

-6,0 

-20,9 

08 

0,0 

-20,2 

09 

-7,0 

- 7.0 

10 

-2,0 

-19,7 

DIFERENCA 

MEDIA 

TOTAL 

U=-1,02% 

- 21 , 455 ; 
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A dlferenga media total em oorcentagem para esses dols do 
cumentos esta por volta de **1»02%t enquanto a diferenga media total en 
tre os dados levantados atraves da imagem LAND3AT e das cartas topografi^ 
cas na escala de 1:50.000 e de aproximadamente <*21,4X. 


As Figuras 4.9 e 4.10 mostram a rela^ao entre os indices 
ca’lculados para os tres documcntos analisados. Na Figura 4.9 ve-se cU 
ramente que existe uma relagao linear entre os valores calculados na ima 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e os calculados atraves da carta topo 
grafica na escala de 1:250.000. Os valores concentram-se sempre em torno 
da reta de regressao e apresentam coeficiente de correlagao igual a 
0,970, considerado alto. 

Carta Topografica: 1:250.000 

♦ 


2,20 

2,00 

1,80 

i,60 

1,40 

1,20 

1,00 


o,to\ 



ICO t - 0,264 + 1,199 ICO 

c.T. i;teoooo 

r * 0,978 


0,60i 


Erro podroo * 0,05 


0,40 


0.2CH 


0,0 0^20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,60 2^00 2^ 


Imagem LANDSAT: 
1:250.000 


Fig. 4.9 - Relagao entre o Tndice entre o comprimento e a area da bacia 
(ICo) na imagem LANDSAT (1:250.000) e na carta tooografica 
(1:250.000). 
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Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.10 - Relagao entre o Tndice entre o comprimento e a area da bacia 
(ICo) na imagem LANDSAT (1:250.000) e na cari;a topografica 
(1:50.000). 


Na Figura 4.10 nota-se maior dispersao dos dados, nao 
vendo uma correlagao perfeita. Assim, aos valores altos encontrados na 

carta topografica na escala de 1:50.000 correspondem valores baixos na 

imagem LANDSAT, cujos dados se afastam mais da equagao de regressao, apre 
sentando urn coeficiente de correlag:ao igual a 0,637. 

Comparando-se os dados numericos com a Torma das bacias hi^ 
drograficas (Figura 3.4), nota-se perfoitamente que os valores obtidos 
nas cartas topograficas na escala de 1:50.000 sao mais representatives do 
que os outros documentos. 
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Observa-se claramente que as bacias analisadas tern uma for 
ma geral bastante alongada: sao mais largas nas cabeceiras e vao se 
treitando em diregao a foz do rio principal. Isso mostra uma perfeita cor 
relagao com os dados levantados a partir das cartas topograficas na esc£ 
la de 1:50.000, pois esses foram os indices que mais se distanciaram da 

ur.idade, indicando bacias de forma alongadas. 

■ • 

Desse modo, para essa variavel (Ko), considerando-se a 
area anal i sad?., a carta topografica na escala de 1:50.000 foi o documen 
to que deu melhor informagao, quando comparado com os dados da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e com as cartas topograficas na escala de 
1:250.000. 


For outro lado, para essa variavel a imagem L<',r;DSAT na e_? 
cala de 1:250.000 e as cartas topograficas la escala de 1:250.000 deram 
praticamente a nesma informagao, sendo que a pequena diferenga observada 
rode ser perfeitamente desprezada. 

4.1.6 - AREA DA BACIA (A) 

Conforme ja se disse, a area das bacias bidrograficas en 
tra como elemento indispensavel no calculo de outras variaveis, tais co 
mo a densidade da drenagem e o Tndice entre o comprimento e a area da b£ 
cia. 


Os dados cal cul ados para as areas das bacias bidrograficas 
analisadas encontram-se relacionadas na ^abela 4.15. Analisando-se esses 
dados, vi-se que nao houve inuita diferenga nos valores obtidos para os 
tres tipos de documentos, apesar de haver grande variacao nos numev'os. 

Exemplificando-se, ve-se que as bacias bidrograficas que 
apresentaram os maiores valores em area n-^s imagens LANDSAT na escala de 
1:250.000 em ordem decrescente, sao: Ribeirac Azul (830,64 km^), Ribei_ 
rao Baguagu (550,13 km^) e Ribeirao Agua Parada (489,77 km^). As bacias 
que apresentaram os maiores valores em area nas cartas topograficas na 
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escala de 1:250.000 sao: Ribeirao Azul (837,97 km^), Ribeirao Baguagu 
(536,14 km^) e Ribeirao Sgua Parada (502,38 km^). Nas cartas topografi^ 
cas na escala de 1:50.000, as bacias que apresentaram maiores valores em 
area sao: Ribeirao Azul (858,97 km^), Ribeirao Baguagu (562,84 km^) e 
beirao Agua Parada (507,64 km^). 


TABELA 4.15 


AREA DAS BACIAS HIDROGRAFICAS (A) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 



AREA (km2). 

BACIAS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

158,97 

159,99 

159,24 

. 02 

226,90 

213,11 

223,67 

03 

159,03 

149,80 

154,95 

04 

299,60 

294,10 

302,75 

05 

104,55 

101,83 

108,87 

06 

238,31 

235,33 

237,84 

07 

550,13 

536,14 

562,84 

08 

830,64 

837,97 

858,97 

09 

170,18 

150,13 

164,93 

10 

489.77 1 

502,38 

507,64 


Como se pode notar, as mesmas bacias apresentam os maiores 
valures cm area, em ordem deer <=cente, para os tres documentos analisa 
dos, variando apenas o valor do Tndide de urn documento para outro. 

Nas bacias que apresentaram os menores valores, ve-se que 
a rclagao tambem se mantem. Excmplificando-se observa-se que a bacia que 
apresentou o menor valor em area, para os tres documentos analisados, e 
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a bacia do Corrego do Barreiro, com os valores de 104,55 km^, 101,83 lon^ 
e 108,97 lon^ para a imagem LANDSAT na escala 1:250.000 e cartas topogra 
ficas nas escalcs de 1:250.000 e 1:50.000, respectivamente. 

Observa-se tambem que, para os valores extremes (maior e 
menor em area), os dados cal cul ados nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000 sao sempre suoeriores ao levantados atraves da imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000. 

Para as bacics de area intermedi arias, houve uma variagao; 
para as bacias do Ribeirao Pimenta, Ribeirao Balsamo, Ribeirao da Lontra 
e Corrego do Aracangua, os valores levantados atraves da imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 sao superiores aos levantados nas cartas topogrS 
ficas na escala de 1:50.000. 

Calculou-se a diferenga em porcentagem dos valores de 
area cujos dados obtidos estao listados na Tabela 4.16. Analisando-se e^ 
ta tabela, nota-se que a diferenga em porcentagem entre as bacias e ba^ 
xa. As maiores diferengas encontradas foram para as bacias do Ribeirao 
Pimenta e Ribeirao do Balsamo, que apresentaram valores de 6,4X e 6,1%, 
em relagao a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e as cartas topografj^ 
cas na escala de 1:250.000. 

Considerando-se a diferenga media total em porcentagem, po 
de-se verificar que os valores de area cal cul ados nas cartas topograf^ 
cas na escala de 1:50.000 estao mais proximos dos valores cal cul ados atr^ 
ves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, apresentando uma diferenga 
media igual a -0,7%, enquanto entre imacem LANDSAT na escala de 1 :250. 000 
e carta topografica na escala de 1:250.000 a diferenga media e igual a 
3,0%. 
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TABELA 4.16 


Area das bacias (A) 


BACIAS 

OIFERENgA EM PORCENTAGEH DAAREA DAS BACIAS 
ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000 

01 

”0,6 

0.2 

02 

6,4 

1.4 

03 

6,1 

2,6 

04 

1.8 

-1,0 

05 

2,6 

-3,9 

06 

1,2 

0,1 

07 

2,6 

-2,2 

08 

-0,8 

-3,2 

09 

13,3 

3,1 

10 

-2,5 

-3,5 

OIFERENgA 

MEDIA 

TJ = 3,0% 

TJ=-0.7% 

TOTAL 




As Figuras 4.11 o 4.12 mostram o relacionamento dos valores 
em area, calculados para os tres documentos analisados. Pode-se ver per 
feitamente que para essa variavel os tros documentos deram valores alta 
mente correlacionados, e os dados apresentam uma variagao linear conce£ 
trando-se junto a equagao de regressao. Apresentam tambem altos coeficien 
tes de correlagao que sao iguais a 0,999 para ambos os casos, o que mo^ 
tra que os valores estao altamente correlacionados. 
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Conclu1“se que, no levantamento das areas das bacias hidro 
graficas para a reglao estudada, tanto a imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 como as cartas topograficas nas escalas de 1 :250.000 e 1 ;50.000 
dao praticamente os mesmos resultados. 

As pequenas diferen^as encontradas podem ser desprezadas, 
pois no calculo de area sempre aparece pequenos erros a lea tori os, que no 
fim sao compensados. E por isso que os resultados levantados em tres tj^ 
pos diferentes de documentos evidenciam uma alta correlagao linear, tno^ 
trando praticamente os mesmos valores. 

4.1.7 - PERTMETRO (P) 

E interessante tecer algumas consideragoes a respeito do 
perTmetro das bacias hidrograficas , pois ele tambem entra no calculo de 
outros parametros quantitativos. 

0 metodo empregado para calcular o perTmetros ja foi de£ 
crito anteriormente, e os dados levantados estao inseridos na labels 
4.17. Anal isando-se esta tabela, ve-se que os tres documentos apreseji 
tarn valores muito proximos para essa variavel. As maiores bacias em 
area deram logicamente os maiores valores para o perTmetro: o mesmo aeon 
tece com as bacias menores. Exemplificando-se, cita-se as bacias que apr£ 
sentaram os maiores valores de perTmetro, em ordem dercrescente, para os 
tres documentos analisados, que sao: Ribeirao Azul, com valores igua.s a 

150.00 km, 145,00 km e 148,00 km, respectivamente para a imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 e para as cartas topograficas nas escalas de 
1:250.000 e 1:50.000; Ribeirao Bagua^u com valores iguais a 135,00 km, 

130.00 km e 134,00 km;, e Ribeirao Agua Parada com valores iguais a 112,50 
km, 102,50 km e 113,00 km. 
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TABELA 4.17 

pertmetro das BACIAS HIDRQGRAFICAS (P) CALCULADO ATRAVES da imagem landsat 
(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 



PERTMETRO (P) (km) 

BACIAS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

01 

70,00 

67,50 

69,00- 

02 

70,00 

62,50 

67,00 

03 

62,50 

57,50 

60,00 

04 

. 87,50 

80,00 

79,00 

05 

55,00 

52,50 

53,00 

06 

72,50 

72,50 

73,00 

07 

135,00 

130,00 

134,00 

08 

150,00 

145,50 

148,00 

09 

62,00 

55,50 

60,00 

10 

112,50 

102,50 

113,00 


Observa-se tambem que os valores de penmetro calculados 
atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 foram sempre supen'ores 
aos dados levantados nas cartas tooograficas, tanto na escala de 1:250.000 
como na escala de 1:50.000. Apenas para a bacia do Ribeirao Agua Parada 
e que o valor calculado atraves da carta topografica na escala de 
1:50.00 foi superior ao da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, sendo 
respectivamente igual a 113,00 km para a carta topografica na escala de 
1:50.000 contra 112,50 km para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. 

Outro fato que se nota e que os valores calculados nas ca£ 
tas tppograficas na escala de 1:50.000 estao muito proximos dos valores 
cnrontrados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e sao sempre sup£ 
riores aos valores da carta topografica na escala de 1:250.000. 
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Calcularam-se as diferen^as em porcentagem para os valores 
de perTmetro, cujos resultados obtidos estao relacionados na Tabela 4.18. 
Analisando-se essa tabela, nota-se que as diferengas individuals- entre 
imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 e carta topografica na escala de 
1:250.00 sao sempre superiores aos valores de diferenga entre imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.00 e carta topografica na escala de 1:50.000. 

TABELA 4.18 
PERTMETRO (P) 


BACIAS 

DIFERENCA EM PORCENTAGEM DO PERTMETRO DAS BACIAS 
ENTRE II-IAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

■BH 

3,7 

1,4 

mm 

12,0 

4,4 

■■ 

8,7 

4,2 

04 

9,3 

10,7 

05 

4,7 

3,7 

•06 

. 0,0 

-0,7 

07 

3,8 

0.7 

08 

3,4 

1.3 

09 

11,7 

3,3 

10 

9,7 

-0,4 

DIFERENQA 

MEDIA 

U = 6 , 7 % 

2,9% 

TOTAL 




Comparando-se as diferengas medias totals em porcentagem 
observa-se que os valores entre os dados da imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e a carta topografica na escala de 1:250.000 apresentam o do 
bro da diferenga entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 e carta top£ 
grafica na escala de 1:50.000. Disso conclui-se que, apesar de pequena 
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diferenga entre os dados individuals, houve uma maior aproximacao dos 
lores calculados na itnagem LANDSAT na escala de 1:250.00 com os dados ca^ 
culados nas cartas topogrificas na escala de 1:50.000. 

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a relagilo entro os valores 
de perTmetro calculados para os tres documentos. No primeiro caso (Fig^ 
ra 4.13) ve-se que os dados apresentam uma relagao linear, situand.o-se 
junto a reta de regressao, com urn coeficiente de correlagao iguala 0,996. 
A Figura 4.14 tambem mostra uma alta correlagao entre os dados, apreseji 
tando urn coeficiente de correlagao igual a 0,957. 

Penmetro (P) km 


Carta Topografica: 1:250.000 



Fig. 4.13 - Relagao entre o perTmetro da bacia (P) na imagem 
LANDSAT (1:250.000) e na carta topografica 
(1:250.000). 
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onoMNif^^ 


Penmctro (P) km 


Carta Topografica; 1:50.000 



Fig. 4.14 - Relagao entre o perTme^ro da bacia (P) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica (1.50.000). 


Analisando-se esses resultados, conclui-se que a variavel 
perTmetro para a area considerada pode ser perfeitamente calculada atr^ 
ves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, pois mostra valores senie 
lhantes aos calculados atraves das cartas topograficas na escala de 
1:50.000. 


Uma grande vantagem das imagens LANDSAT sobre as cartas t£ 
pograficas na escala de 1:50.000, para o levantamento dessa variavel, e 
que e muito mais facil e rapido tragar o perTmetro das bacias hidrograf^ 
cas nas imagens do que nas cartas topograficas nessa escala. 

Enquanto nas imagens orbitais do satelite LANDSAT tem-se 
sempre uma visao global (de conjunto) de todas as bacias hidrograficas e 
seus afluentes, dentro de uma determinada area, nas cartas topograficas 
nas escala de 1:50.000 e precise, as vezes, unir duas ou mais folhas t£ 
pograficas para poder delimitar uma bacia hidrografica. Isso implica di_ 
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retamente maior perda de tempo, gasto de material (papel "ultraphan") , 
aumento do service e maior disponibilidade de cartas topograficas da 
area. Quanto maior for o tamanho da bacia hidrografica, mais trabalhoso 
sera tragar o seu perTmetro, pois e precise unir varias folhas.oque ocu 
pa grande espago e torna enfadonho o servigo. 

4.1.8 - COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (L) 

Em cada bacia selecionada mediu o comprimento do rio 
principal. Considera-se rio principal aquele cinial que apresentou o maior 
diametro topologico e na ultima bifurcagao escolheu~se como criterio o ca^ 
nal que apresentou o maior comprimento linear. Segundo Werner and Smart 
(1973), as bacias hidrograficas podem ser classificadas topologicamente 
considerando-se apenas seu diametro, que , do ponto de vista topologico, 
e definido como o maior comprimento da trajetoria. 

0 rio principal tern grande importancia dentro de sua bacia 
hidrografica. Geralmente e o rio que apresenta maior expressao dentro do 
sistema. E para ele que sc dirigem os tributarios (afluentes), sendo o 
responsavel pela drenagem de toda a area. Por isso esta intimamentc reU 
cionado com a area da bacia, pois quanto maior a area, maior quantidade 
de precipitagao ("input") ela pode receber e toda essa energia e transfe 
rida atraves dos afluentes, para o rio principal, aumentando sua capacj^ 
dade erosiva e modeladora da superfTcie. 

Os dados medidos para o comprimento do rio principal, atra 
ves dos documentos analisados, estao inseridos na Tabola 4.19. Observan 
do-se essa tabela, pode-se ver que, apesar de haver uma grande variabili^ 
dade nos valores medidos, as diferen^as entre eles nao sao acentuadas.As 
duas maiores diferen;;as apontadas foram: a) para a bacia do Ribeirao do 
Balsamo, que na carta topografica na escala de 1.250.000 apresentou 
25,00 km de comprimento, enquanto na carta topografica na escala de 
1:50.000 esse mesmo rio apresentou o valor de 31,00 km, dando uma dife 
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ren^a aproxlmada de 6,0 km; b) para a bacia do Ribelrao Plmenta que na 
itnagem LANDSAT apresentou urn valor de 27,50 km contra 32,50 km na carta 
topografica na escala de 1:50.000, dando uma diferenga de aproximadamonte 
5,0 km. 


TABELA 4.19 

COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (L) MEDIDO ATRAVES DA IHAGEM LANDSAT 
(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 



COMPRIMENTO DO RIO PRINCIPAL (km) j 

BACIAS 

II4AGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA topografica 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

31 

30,00 

• 30,00 

34,00 

02 

27,50 

27,50 

32,50 

03 

30,00 

25,00 

31,00 

04 

40,00 

37,50 

41 ,00 

05 

25,00 

25,00 

27,00 

06 

32,50 

30,00 

34,50 

07 

62,40 

62,40 

65,00 

08 

55,00 

55,00 

55,00 

09 

27,50 

27,50 

27,00 

10 

47,50 

50,00 

51,15 


Por outro lado, houve grande numero de coincidencia de me 
didas, e o destaquc flea para a bacia do Ribelrao Azul , que, nos tres d£ 
cumentes analisados, apresentou a mesma niedida, is to e, 55,00 km de com 
primento. 
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Chama-se a atenoao para o problema de trabalhar com esse t1_ 
po de med1da,quer se use a imagem LANDSAT na cscalc de 1:250.00 ou car 
tas topograficas em diferentes escalas. 

Como se sabe, os rios nao sao linhas retas,apres«ntando uma 
sirie enorme de curves e sinuosidades. Sabe-se tambem que o metodo mals 
comum de medir comprimento de rios e canals e atraves do emprego do cu£ 
vTmetro. Assim sendo, e praticamente impossTvel seguir a risca todas as 
sinuosidade dos rios. Aparece entao urn determinado tlpo de erro na medl^ 
da, que e dificil de ser evitado ou mesmo corrigido. 

Mas no final, como esses erros se compensam, as medidas ob 
tidas atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e das cartas topo 
graficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000 dao quase o mesmo resultado, 
e suas pequenas diferengas podem ser perfei tamente desprezadas. 

Entao, sempre que ha uma certa compensagao no erro, as m^ 
didas, quer sejam fjitas atraves da imagem LANDSAT na escala de 1 : 250. 000 
ou nas cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 1 :50.000, tendem no 
fira para uma certa uniformidade, apresentando valores muito proximos,que 
foram constatados atraves dos calculos efetuados. 

As Figure 4.15 e 4.16 mostram a relagao entre os valores 
calculados para os diferentes documentos analisados. Pode-se observer, em 
ambos os graficos, que esses valores mostram alta correlagao linar com 
os dados que se concentram junto a reta de regressao e apresentam coefj_ 
cientes de correlagao iguais a 0,992. 

Por isso conclui-se que esse tipo de medida esta sempre s£ 
jeito a erros aleatorios, mas o valor final sempre sera semelhante, quer 
a medida seja feita atravis da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 ou 
das cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 
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Comprimanto do Rio Principal (L) km 

% 

* 

•Carta Topografica; 1:250.000 

100 - 

90 



I Imaqem LA.NDSAT: 

0 10 iX> 30 40 60 60 70 80 90 100 1:250.000 


Fig. 4.15 - Relagao entre o comprimento do rio principal (L) na i.nagem 
LANDSAT 0^250.000) e na carta topografica (1:250.000). 
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Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.16 - Relagao entre o comprimento do rio principal (L) na imagem 
LANDSAT (1:250.000) e na carta topografica (1:50.000). 
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4.1.9 - COMPRIMENTO DOS CANAIS OE PRIMEIRA E DE SEGUNDA ORDEM (Lj^z) 


Nessa segao analizar-se-a o comprimento dos canals depri^ 
meira e de segunda ordem para os tres documentos em questao. 

Os canals de primeira ordem» juntamento com sua area de 
drenagem, podem ser considerados a celula unitaria de qualquer bacia 
hidrografica. 


0 comprimento medio dos canals de determinada ordem euma 
propriedade dimensional que revela as caracterTsticas do tamanho dos 
canals componentes da drenagem. 

A dimensao comprimento, usada isoladamente ouemconjunto 
com outras duas variaveis dimensionais (massa e tempo), podem fornecer 
subsidies suficiente para estudar e definir todas as propriedades ge^ 
metricas e mecanicas das bacias hidrograficas. 

A medida do comprimento dos canals pode ser feita direta^ 
mente sobre a imagem LANOSAT e sobre as cartas topograficas, pois e£ 
ses documentos apresentam as bacias hidrograficas projetadas numa dj^ 
mensao menor, em fungao da escala utilizada. Mede-se essa dimensao com 
aparelhos proprios, tais como regua, curvTmetro etc. 

Pare calcular o comprimento medio dos canals de determi^ 
nada ordem, divede-se o comprimento total dos segmentos pelo numero de 
canals daquela urdem. 

Miller(1953), tratando cada canal como uma variavel esta 
tistica, estudou a distribuigao de frequencia dos segmentos de detemH 
nada ordem e observou que a distribuigao de frequencia para os compri^ 
mentos dos canais de primeira e de segunda ordem eram fortemente des^ 
viados para a direita. 

Schumm C!956) corrigi* esse desvio usando o logaritmo do 
comprimento, e recomenda que a transformagao em logaritmo seja feita 
antes do agrupamento em classes. 
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A soma total dos comprimentos dos canais de primeira e de 
segunda ordem encontram-se relacionados nas label as 4.20 e 4.21, respe£ 
tivamente. 


Analisando-se a Tabela 4.20 que trata dos comprimentos to 
tais dos canais de primeira ordem, pode-se observar claramente que exi£ 
te uma diferenga muito grande entre os dados levantados atraves da im£ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e os levantados atraves das cartas 
topograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50,000. 

TABELA 4.20 

COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE PRIMEIRA ORDEM (Li) MEDIDO ATRAVCS 
DA IMA6EM LANDSAT (1:250.000) E DAS CARTAS T0P0GR?lFICA$ 
(1:250.000 E 1:50.000) 



COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE 1? ORDEM (km) 

BAG I AS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

137,50 

41,25 

115,70 


231,20 

59,00 

128,80 

■■ 

253,00 

46,00 

98,20 

04 

312,30 

101,25 

208,30 

05 

115,50 

35,75 

96,40 

06 

231 ,50 

81,25 

258,50 

07 

442,75 

155,25 

249,10 

08 

488,40 

263,20 

448,90 

09 

99,25 

38,25 

81,10 

10 

395,25 

155,50 

367,80 
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TABELA 4.21 
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COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE 24 PROEM (L 2 ). NEDIDO ATRAVES DA 
IMAGEM LANDSAT (1.250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS 
(1.250.000 E 1:50.000) 



COMPRIMENTO TOTAL DOS CANAIS DE 24 ORDEM (km) 

BACIAS 

IMAGEM LANOSAf 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

01 

51,70 

10,25 

43,50 

mm 

81, 7«^ 

16,25 

47,30 

■■ 

60,7^ 

18,75 

28,30 

04 

11«,25 

27,35 

91,30 

05 

48,50 

7,00 

46,20 

06 

89,25 

21,00 

123,40 

07 

147,00 

38,75 

124,80 

08 

193,25 

61,75 

153,60 

09 

40,75 

17,50 

24,30 

10 

174,20 

! 

30,00 

171,40 


Essa diferen^a aumenta mais ainda quando se comparam ape 
nas os dados levantados na imagem LADSAT na cscala de 1:250.000 com os 
da carta topografica na escala de 1:250.000. 

Isso mostra claramente que aparece um numero maior de pe 
qoenos canals quando se restitui uma bacia hidrografica a partirdasim^ 
gens LANDSAT na sscala de 1:250.000. 

Por outro lado, 0 numero de pequenos canais, que geralmeji 
te sao as cabeceiras ou nascentes, diminui consideravelmente quando se 
restitui uma bacia hidrografica a partir de cartas topograficas, e prin^ 
cipalmente quando se considera a escala de 1:250.000. 
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Esse fato ja foi explicado anterioremente, pois, como se 
sabe, na confecgao das cartas topograficas sempre ha falta de infomw 
gao com respelto aos pequenos canals e riachos que descem das partes 
mais eievadas. Basta examinar com atengao uma carta topografica na e^ 
cala de 1:50.000, considerada uma carta de detalhe, para notar perfe^ 
tamente o grande numero de reentrancias (maior proximidade das curvas 
de nTvel), onde necessariamente deve existir urn pequeno curso d'agua 
que, na carta, geralmente nao esta assinalado. 

Deste modo e facil compreender porque os valores de cot 
primento dos canals de primeira ordem sao tao superiores aos valores de 
comprimento levantados atraves das cartas topograficas em ambas as e^ 
cal as. 


Para melhor visual izagao apresenta-se a label a 4.22 que 
mostra da diferenga em porcentagem para os valores de comprimento de 
canais de primeira ordem, calculados atraves da imagem LANDSAT na esc£ 
la de 1:250.000 e das cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 
1:50.000. 


Analisando-se esta tabela, ve-se que a diferenga entre os 
dados levantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e na carta 
topografica na escala de 1:250.000 e muito superior as diferengas eji 
tre os dados levantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 e nas 
cartas topograficas na escala de 1:50.000. 

A menor diferenga em porcentagem entre a imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.00 e a carta topografica na escala de 1:250.000 e 
de 84,2% e refere-se a bacia do Ribeirao Azul. Para as outras bacias 
as diferengas foram sempre acima de 100%; sendo que verificou-se a 
maior discrepancia na bacia do Ribeirao Pimenta, comumvalorde 291,9%. 

Relacionando-se a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 
com as cartas topograficas na escala de 1:50.000, ve-se quaamaior po£ 
centagem de diferenga se verificou na bacia do Ribeirao Azul, difereji 
ga esta de aproximadamente 79,5%. 
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TABELA 4.22 


COMPRIMENTO DE CANAIS DE 1? ORDEH (Li) 


BACIAS 

DIFERENQA EM P0RCENTAGEM.D0 COMPRIMENTO DOS CANAIS DE 
14 f)RDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1.50.000) 


233,3 

18,8 


291,9 

79,5 


232,6 

55,8 

04 

208,4 

49,9 

05 

223,1 

19,8 

06 

184,9 

-10,4 

07 

185,2 

77,7 

08 

84,2 

0,1 

09 

159,2 

22,3 

10 

154,2 

7,5 

DIFERENgA 


U = 32,1% 

MEDIA 

TOTAL 

15 = 195,7% ’ 


Comparando-se as diferengas de porcentagens medias totals, 
ve-se que entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografj_ 
ca na escala de 1:250,00 verificou-se uma taxa de diferenga, por volta 
de 195,7%, enquanto entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta 
topografica na escala de 1:50.000 essa diferenga ficou por volta de 
32.1%. 


Isso prova que quando se restitui uma bacia hidrografica 
a partir das imagens LANDSAT na escala de 1:250.00 para essa area de es 
tudo, aparece sempre urn numero muito maior de pequenos canals do que 
quando se restitui uma bacia hidrografica a partir de cartas topografi^ 
cas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 
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Passando-se agora para o comprimento dos canais de seguji 
da ordem, vi-se que o mesmo fato se repete, isto e, os valores calcul^ 
dos na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 sao sempre- superiores aos 
calculados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 e 1:50.000. 
Do mesmo modo, os valores calculados atraves das cartas topograficas 
na escala de 1:50.000 estao muito mais proximos dos valores calculados 
atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 do que os valores das 
cartas topograficas na escala de 1:250.000. 

A bacia do Ribeirao da Lontra foi a unica que apresentou urn 
valor maior para o comprimento dos canais de segunda ordem na escala de 
1:50.00, quando comparada com os outros dois documentos analisados. A^ 
sim, tem-se o valor de 127,40 km para essa bacia, calculado nas cartas 
topograficas na escala de 1:50.000, contra 89,35 km para a imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e 21,00 km para as cartas topograficas 
na escala de 1:250.000. 

Calcula-se tambem a diferenga em porcentagem para esses 
valores, cujos dados se encontram relacionados na Tabela 4.23.Analisaji 
do-se esta tabela nota-se que para os comprimentos dos canais de seguin 
da ordem houve muito maior diferenga em percentage:, i entre os dados caj[ 
culados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e a carta topografica 
na mesma escala. Para valores calculados na carta topografica na esc^ 
la de 1:50.00 as diferengas ja sao menores; apenas as bacias do Ribei^ 
rao do Balsamo, Ribeirao Pimenta e Corrego do Aracangua apresentaram 
valores mais elevados, iguais a 131 ,7%, 72,8% e 67,6%, respectivamente. 

As diferengas medias totais estao por volta de 34,4% e]i 
tre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na esc^ 
la de 1:50.000 e 329,4% entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e 
carta topografica na ecala de 1:250.000. 



- 130 - 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALITY 


TABELA 4.23 


COMPRIMENTO DOS CANAIS DE 24 ORDEM (L,) 



DIFERENQA EM PORCENTAGEM DO COMPRIMENTO DOS CANAIS DE 
24 ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

BACIAS 

E 

■ 


CARTA TOPOGRfiFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

404,4 

18,8 

02 

403,1 

72,8 

03 

. 256,0 

131,7 

• 04 

336,0 

30,6 

05 

592,9 

4,9 

06 

325,0 

-27,6 

07 

150,2 

17.7 

08 

212,9 

25,8 

09 

132,8 

67,6 

10 

480,6 

1.6 

DIFERENCA. 

MEDIA 

TOTAL 

U = 329,4 

H = 34,4 


Comparando-se as label a 4.22 e 4.23 ve-se que, conforme 
aumentou o numero da ordem dos canais, tambem aumentou o valor da dife 
renga entre os dados calculados na iinagem LANDSAT na escala de 
1:250.00 e os calculados atraves das cartas topograficas nas difereji 
tes escalas. Ainda observando-se essas diferengas, nota-se perfeitameji 
te que para os canals de segunda ordem houve muito maior diferenga eii 
tre valores da imagem lANDSAT na escala de 1:250.00 e os valores calcjj 
lados nas cartas topograficas na escala de 1:250.000. Essa diferenga 
media total passou de 195,7%, entre imagem LANDSAT na escala de 
1:250.00 e carta topografica na escala de 1:250.000 nos canais de pri^ 
meira ordem, para 329,4% nos canais de segunda ordem, enquanto a dife 
renga total em porcentagem da imagem LANDSAT em relagao a carta topogrS 
fica na escala de 1:50.000, passou de 32,1% para 34,4%. 
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Observa-se tambem que para o comprlmento dos canals da se 
gunda ordem a ii?agem LANDSAT na escala de 1:250.000 deu melhores info]^ 
magoes do que as cartas topograficas nas escalas de 1 :250.000 e 1 :50.000. 

Passa-se agora a analisar o comprimento medio dos canals 
de primeira ordem, cujos dados calculados se encontram relacionados na 
Tabela 4.24. Analisando-se esta tabela, percebe-se cl aramente que tambem 
existe grande diferenga entre esses valores. Os canals levantados a pa£ 
tir da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apresentam sempre os meno 
res comprimentos medios, quando comparados com os valores das cartas to 
pograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. Ve-se tambem que os d^ 
dos obtidos atraves das cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 
apresentam valores mais elevados quando comparados com os outros dois 
documentos . 


TABELA 4.24 


COMPRIMENTO MEDIO DOS CANA IS DE PRIMEIRA ORDEM (It ) CALCULADO ATRAVES 
DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS 
(1:250.000 e 1:50.000) 



1" COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE 

U ORDEM (km) 

BACIAS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 


0,86 

4,58 

1,25 


0,83 

5,36 

1,09 

03 

0,81 

3,54 

1,38 

04 

0,70 ■ 

4,82 

0,86 

05 

0,85 

3,57 

0,67 

06 

0,76 

3,87 

0,65 

07 

1,05 

4,31 

1,02 

08 

1.24 

4,35 

1,18 

09 

1,23 

3,82 

1,33 

10 

0,93 

5,55 

0,90 
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Observa-se que o maior valor de comprimento medio da ima 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 esta por volta de 1:24 km (Ribeiiao 
Azul), enquanto para a carta topografica na escala de 1:250.000 encontr£ 
-se valores medios de ate 5,5 km, como e o caso da bacia do Ribeirao 
Agua Parada. Para as cartas topograficas na escala de 1:50.000, o maior 
valor do comprimento medio encontrado foi o da bacia do Ribeirao do Bal_ 
saifio, com urn valor igual a 1,35 km, que nao esta muito distante do ya 
lor maximo encontrado para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, que 
e igual a 1 .24 km. 

Isso mostra claramente que as bacias hidrograficas levain 
tadas na imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 apresentam maior riqueza 
de detalhe (Figura 3.4) do que as bacias levantadas nas cartas topogrS 
ficas na escala de 1:250.000. 

Esse fato e perfeitamente compreensT vel , pois quando se 
analisam as cartas topograficas na ,scala de 1:250.000, sente-se maior 
probreza no tragado da hidrografia nessas cartas, quando comparadas com 
a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e com as cartas topograficas na 
escala de 1:50.000. 

Calculando-se a diferengas em porcentagem desses valores 
(Tabela 4.25), pode-se observar que a diferenga media total em purcent^ 
gem entre a imagem LANDSAT na escala de 1:250.00 e as cartas topografj[ 
cas na escala de 1:250.000 e de aproximadamente -78,3%, enquanto a dife 
renga media total em porcentagem entre a imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e as cartas topograficas na escala de 1:50.000 fica por volta 
de -6,7%. 


Urn cutro fato que se observa com respeito ao comprimento 
do canais de primeira ordem e que, quando se elabora a distribuigao de 
frequencia desses valores, nota-se urn acumulo dos dados para os menores, 
0 que da uma distribuigao sensivelmente desviada para a direita, confo£ 
me verificagao de Miller (1953). 
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TABELA 4.25 

COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE PRIMEIRA ORDEM (I, ) 



DIFERENQA EM PORCENTAGEM PO COMPR.nENTO MEDIO DOS CANAIS DE 
la ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

BACIAS 

L 



CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

t81,2 

-30,6 

02 

-84,5 

-23,8 . 

03 

-77,1 

-41,3 

04 

-85,5 

-18,6 

05 

-76,2 

26,7 

06 

-80,4 

16,9 

07 

-75,6 

2,9 

08 

-71,5 

5,1 

09 

-67,8 

- 7,5 

10 

-83,2 

3,3 

DIFERENQA 

MEDIA 

TOTAL 

n = -78.:* 

U = -6,7% 


Quanto maior for o numero de canais em relagao a ordem e 
menor o valor em comprimento desses canais, maior sera a concentragao 
dos dados nas classes de valores menores, o que da uma curva totalmen^ 
te assimetrica. 

Para ilustrar esse fato, foi feita a distribuigao de fr^ 
quencia dos canais de primeira ordem levantados a partir das imagens 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e das cartas topograficas nas esralas de 
1:250.000 e 1:50.000 (Figuras 4.17, 4.18 e 4.19). 

Observando-se os graficos de distribuigao de frequencia, 
nota-se perfeitamente que sao bastante assimetricos a direita, apreseji 
• tando maior porcentagem de valores nas classes menores. 




















.ATIVA t%) 
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Observando-so os graficos de distribui^ao de frequencia, 
nota-se perfeitamente que sao bastante assimetricos a d'ireita, apresen 
tando maior porccntagcm dc valores nas classes meno.es. 

Segi-ndo Schunrn (1956) para corrigi** esse problema e preci^ 
so trabalhar coni o logaritmo dos valores, pois a dimensao comprimento 
tem unia distribui^ao caracteristicamente log-normal. 

Baseando-se na literatura, transformaram-se os dados obti^ 
dos em logaritmos e fez-se nova distribuigao de frequencia, procurando 
-se assim obter maior normal idade dos dados para efeito de compara^ao 
(F^gura 4.20, 4.21 e 4.22). 

Para verificar se os dados tranformados se ajustamaos teo 
ricos padronizados pela curva normal, fez-se o teste de normal idade 
atravos do qui-quadrado, cujos resultados estao inseridos na Tabela 
4.26. 


Observando-sc os valores obtidos, verificou-se que. mesmo 
depois dc tranformados em logaritmos, os dados referentes ao comprimen 
to dos canais de primeira ordcm nao se ajustaram aos padroes preconiz^ 
dos pela curva normal. 

Dosse modo, nao se pode utilizar a media e o desvio p^ 
drao para coi i^arar esses dados, pois esses sao parametros utilizados 
quando os dados obedecem a uma distribuifao normal. 

Como os dados sao assimetricos e nao se ajustam a curva nor 
mal, mesmo depois de tranformados em logaritmos, usar-se-ao os valores 
da Mediana e da Moda para descrever essa distribuigao. 

Para melhor visualizagao, elaborou-se a Tabela 4.27 que 
mestra a amplitude de variagao dos canals de primeira ordem. 
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Fig. 4.20 - Distrlbuigao log - normal dos comprimentos de canais de pri 
meira ordem, levantados a partir dai imagem LANDSAT 1:250.0007 
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Fig. 4.21 *> Distribuipao log-nontial dos comprimontos de canais do pri^ 
meira ordein, lovantados atraves das cartas topograficas 
(1:250.000). 





C'J 



2 - Distribuic^o log - normal dos romprimontos dc canais do 1? 
ordem, levanlados atraves da carta tonografica (1;M1.000). 
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TABELA 4.26 


VALORES DE QUI-QUADRADO DOS CAflAIS DE l! ORDEM 


DOCUMENTOS 

6RAUS DE 
LIBERDADE 

ORIGINAL 

TRANSFORMADO 

Imagem LANDSAT 
(1:250.000) 

11 

0,12883 . 1031 

* 0,191985 . 10“ 

Carta Topografica 
(1:250.000) 

7 

0,15605 . 10“ 

* 0,12381 . 103 

Carta Topografica 
(1:50.000) 

10 

0,64410 . 10?P 

* 0,46528 . 103 


ns - valores nao significativos para a = 0,05 
* - valores significativos para a = 0,05 


TABELA 4.27 

AMPLITUDE DE VARIACAO, MEDIANA E MODA DOS COMi^RIMENTOS 00$ CANAIS DE 
PRIMEIRA ORDEM, CALCULADOS A T RAVES DA IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) E PAS CARTAS TOPOGRAFJCA S 
(1:250.0 0 0 E 1:50.000) 


DOCUMENTOS 

AMPLITUDE DE VARIACAO DOS DADOS 

MEDIANA 

MODA 

1 1 ■ . .. 

(valor max into - valor mini iiio) km 

Imagem LANDSAT 
(1:250.000) 

7,50 - 0,250 = 7,250 

0,732 

0,365 

Carta Topografica 
(1:250.000) 

14,00 - 0,750 = 13,250 

4,025 

3,140 

Carta Topografica 
(1:50.000) 

8,00 - 0,100 = 7,900 

0,876 

0,606 
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Observando-se a Tabela 4.27, ve-se que existe grande vari^ 
bilidade de dados entre os tres documentos analisados, que vao de val^ 
res baixos tais como 0,100 km (carta topografica na escala de 1:60.000) 
a 14, CO km (carta topografica na escala de 1:250.000), que e o maior 

lor de comprimento encontrado. 

/ 

Os dados levantados na imagem LANDSAT e nas cartas topogri 
ficas na escala de 1:50.000 apresentam amplitude de variagao muito pro 
xima: 7,250 km para a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e 7,900 km 
para a carta topografica na escala de 1:50.000. Os valores levantados 
nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 apresentam maior amplitu 
de de variagao e sao quase que o dobro dos valores encontrados para a 
escala de 1:50.000. 

Os valores medianos desses documentos tambem estao muito 
proximos; sao de 0,732 km para a imagem LANDSAT na escalade 1:250.000 e 
de 0,876 km para a carta topografica na escala de 1:50.000. 

0 valor de comprimento de canal mais frequente encontrado 
na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e de 0,365 km, enquanto o valor 
mais frequente das cartas topograficas na escala de 1:50.000 e o dobro 
desse, ou seja, 0,606 km. 

0 valor mediano mais frequente encontrado nas cartas top£ 
graficas na escala de 1:250.000 esta por volta de 3.140 km, valor muito 
superior aos dos outros dois documentos analisados. 

Isso mostra claramente que os dados de comprimento de C£ 
nais de primeira crdem, levantados na carta topografica na escala de 
1:250.000, dao valores mais grosseiros do que os encontrados para a ima 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e para a carta topografica na escala 
de 1:50.000. Ccmparando-se esses dois ultimos documentos, ve-se que a 
imagem LANDAT na escala de 1:250.000 mostra valores mais frequentes me 
nores do que os encontrados para a carta topografica na escala de 
1:50.000. 
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Etn outras pa lavras, ve-se que as bacias hidrograficas le 
vantadas nas imagens LANOSAT na escala de 1:250.000, para a areaemque^ 
tao,,mostra muito maior riqueza de detalhes (maior informagao) do que as 
bacias levantadas nas cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 
1:50.000, 0 que pode ser verificado atraves das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6. 

Ainda com respeito aos comprimentos dos canais de drenagem 
Horton (1945), verificou que existe certa relagao entre o comprimento mS 
dio dos canais e sua respectiva ordem, formando uma serie geometrica. Em 
fungao dessa propriedade dos canais de drenagem, Horton p5de fomular 
uma das leis de Compos igao da Drenagem conheci da na literature com Lei do 
Comprimento dos canais. 

Esta lei estipula que, em uma determinada bacia hidrogrS 
fica, os comprimentos medios dos canais de cada ordem ordenam-se seguin 
do uma serie geometrica direta, cujos primeiro termo e o comprimento m£ 
dio dos canais de primeira ordem e cuja razao e a relagao entre os com 
primentos medios. 

Esta lei foi estabelecida com base na observagao de que o 
comprimento medio dos canais de determinada ordem e maior do que o da 
proxima ordem mais baixa e menor do que o da prSxima ordem mais alta. 

Para verificar a validade desssa lei, confecciona-se urn 
grafico em que o comprimento medio dos canais e langado em relagao a 0 £ 
deme cujos pontos devem teoricamente permanecer ao longo deumalinha re 

ta. 

Procura-se entao verficar se as bacias anal isadas obedecem 
aessalei proposta por Horton, para isso, confeccionaram-se os graf icos 
para os dados levantados atraves dos tres documentos em questao (Figu 
ras 4.23, 4.24 e 4.25). 
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Fig. 4.23 - Relagao entre o comprimento medio dos canais e suas respectivas 
ordens a partir da imagem LANDSAT (1:250.000). 
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Fig. 4.24 - Relagao ®ntre o comprimento medio dos canais e suas respectivas 
ordens a partir da carta tooografica (1:250.000). 
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Observa-se que a representacao grafica dos valores calcu 
lados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 mostrou maior 
aproximagao com a 11nha reta ideal. Chama*se a atengao apenas paraoc^ 
so de duas bacias que apresentaram uma pequena distorgao. Assim sendo, 
ve-se que o Ribeirao do Balsamo apresentou desvio na passagem da quajr 
ta para a quinta ordem, enquanto o Ribeirao Azul apresentou desvio aceri 
tuado na passagem da quarta para a quinta ordem, chegando mesmo a apre 
sentar inversao nos valores, o que e perfeitamente visualizado na Figi^ 
ra 4.23 com a quebra da linha para a direita. As demais bacias compor 
taram-se dentro do estabecido pela lei, o que mostra que elas estao 
bem estruturadas em relagao ao comprimento dos canais. 

0 grafico confeccionado atraves da documentagao cartogra 
fica na escala de 1:250.000 apresentou muitas distorgoes e maior di^ 
tanciamento da linha reta ideal que a lei estabelece. Nesse grafico v£ 
-se que quase todas as bacias apresentam fortes desvios nas mais dife 
rentes passagens de ordens. Algumas bacias chegaram ate mesmo a inver 
ter a diregao da linha, como e o caso da bacia do Ribeirao Azul, que 
apresenta uma nitida distorgao na passagem da primeira para a segunda 
ordem e uma inversao dos valores na passagem da terceira para a quarta 
ordem. Dentre essas bacias, apenas o Corrego de Aracangua manteve-se 
proximo do estabelecimento pela lei. 

Analisando-se a Figura 4.25, ve-se que as bacias hidro 
graficas tambim se mantem prSximas da linha reta ideal, com numero de 
desvios maior quando comparados com o grafico obtido atraves da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000. Ve-»se que as bacias que apresentaram 
desvios raaiores no grafico confeccionado a parti r das imagens LANDSAT 
na escala de 1:250.000 que sao as bacias do Ribeirao do Balsamo e a do 
Ribeirao Azul, tambem apresentam desvios nesse grafico, alem das bacias 
do Corrego do Barre'ro e do Corrego do Aracangua, que apresentaram pro 
blemas na passagem da segunda para a terceira ordem e da terceira para 
a quarta ordem, respectivamente. 
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Com respeito a Lei do Comprimento dos canals, calculados 
em diferentes documenta?ao e com base na representa^ao grafica, verifi^ 
cou-se que os dados extraidos da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 
proporcionaram maior concordancia com a lei hortoniana. 

Por outro lado, os valores obtidos atraves da document^ 
gao cartognafica na escala de 1:250.000 foram os que mais se afastaram 
da linha reta ideal, apresentando desvios nas mais variadas passagens 
de ordens, confo>"me pode ser verificado na Figura 4.43. Os valores ex 
traTdos da carta topografica na escala de 1:50.000 tambim mostraram 
maior aproximagao da reta ideal, mas apresentaram maio" numero de di£ 
torgoes, quando comparados com a iragem LANDSAT na escala de 1:250.000. 

Em resumo observa-se que os dados extraidos da imagem 
LANDSAT nf escala de 1:250.000 mostraram boa representatividade para 
0 estudo comportamento dos comprimentos dos canais em relagao a ojr 
dem, conforme preconiza a lei do Comprimento dos canais, estabelecida 
por Horton. Isso prova que em areas semelhantes a estudada e carentes de 
documentagao cartografica.. as imagens LANDSAT na escala de 1:250.000 
podem perfeitamente suprir essa. lacuna, dando os mesmos resultados que 
os das cartas topograficas na escala de 1:50.000. 

Para mostrar a relagao entre os valores de comprimento 
medio dos canais de primeira ordem, obtidos atraves da imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 e das cartas topograficas nas escalas de 
1:250.000 e 1:50.000, confetcionaram-se as Figures 4.26 e 4.27. 

Observando-se a Figura 4.26, ve-se que nao existe nenhuma 
relagao entre os valores obtidos atraves da imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e os dados calculados atraves da carta topografica na escala 
de 1:250.000, Aos valores baixos na imagem LANDSAT ccrrosoondem valores 
altos na carta topografica na escala de 1 :250. 000, eos valores obtidos nas 
cartas topograficas apresentam uma variagao muito maior- do que os da 
imagem LANDSAT. Aoresentam tambem um coeficiente de torrelacaomuito bai^ 
xo, igual a 0,123. 
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Comprimer.lo Medio do$ Conoit de 19 Ordem ( Lj^) km 
Carta Topografica: 1:250‘.000 ' 



Fig. 4.26 - Relagao entre o comprimento medio dos canais de 1? ordem 
(Ui) na imagem LANDSAT (1:250.000) e na carta topografica 
(1:250.000). 


A Figura 4.27 tambe:n .nostra uma relagao niuito baixa entre 
os valores calculados atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, 
e os valores obtidos atraves da carta topografica na escala de 1:50.000. 
Ambos os documentor epresentam valores baixos para o comprimento dos c^ 
nais de primeira ordem, mas nao apresentam nenhuma relagao. Ve-se que o 
coeficiente de correlagao que evidencia a ausencia de correla?ao entre 
esses valores, e igual a 0,484. 
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Fig. 4.27 - Relagao entre o comprimento medio dos canais de 1? ordem 
(Uj) na imagem LANDSAT (1:250,000) e na carta topografica 
(1:50.000). 


Em seguida, ''assou-se a analisar o comprimento medio dos 
canais de segunda ordem, cujos dados calculados atraves dos diferentes 
documentos encontram-se relacionados na Tabela 4.28. 

Analisando-se esta tabela, nota-se que os dados levantados 
atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250,000 deram os menores valo 
res, enquanto os dados levantados atraves da carta topografica na escala 
de 1:250.000 deram valores mais altos quando comparados com os outros 
documentos analisados. 
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TABELA 4.28 


COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE SEGUNDA ORDEM (F?) CALCULADO ATRAVES 
DA IMAGEM LANDSAT (1;250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS 
(1:250.000 E 1:50.000) 



COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE 2? ORDEM (km) 

BAG IAS 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA topografica 
(1:50.000) 



5,12 

2.17 



5,42 

1,63 



9,37 

1,69 

04 

1,07 

5,45 

1,69 

05 

1,31 

3,50 

1,54 

06 

1,24 

4,20 

1,56 

07 

1,37 

5,87 

2,23 

08 

1,98 

4,12 

2,10 

09 

1,85 

5,83 

1,62 

10 

1,56 

6,00 

2.17 


0 maior valor de comprimento medio de canais de segurda 
ordem encontrado na imagem LANDSAT na escala de 1:250,000 foi o da 
cia do Ribeirao Azul, cujo valor e igual a 1,98 km de extensao. 

Na carta topografica na escala de 1:250.000 encontram-se 
valores medios iguais a 9,S7 km-omaior valor encontrado nessa documein 
ta^ao-cont) foi o caso da bacia do Ribeirao do Balsamo. Os dados levanta 
dos a partir das cartas topograficas na escala de 1:50.000 sao sempre 
superiores ao levantados na imagem LANDSAl na escala de 1:250.000 mas 
nao apresentam muita diferenga. 0 maior valor de comprimento medio para 
assa documentagao foi o da bacia do Ribeirao Bagua^u, que e igual a 
2,23 km de extensao. 







Para melhor visualiza?ao calculou-se a diferen^a em porcen 
tagem desses valores cujos resultados obtidos estao listados na label a 
4.29. Essa tabela mostra que as diferen^as individuals sao mais . elev^ 
das entre os valores calculados na imagem LANDSAT na escal a de 1:250.000 
e nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 do que as diferengas 
entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na esca 
la de 1:50.000. Assim, o maior valor de diferenga encontrado entre im^ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na escala de 
1:250.000 e 0 da bacia do Ribeirao do Balsamo, cujo valor de diferenga 
e igual a -84,2%, enquanto a maior diferen^a em porcentagem entre ima 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na escala de 
1:50.000 e a da bacia do Ribeirao Sape, cujo valor e igual a -47,0%. 

A diferenga media total entre imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e carta topografica na escala do 1 '’50.000 e igual a -72,4% 
enquanto a diferenga media total entre imag LANDSAT na escala de 
1:250.000 e carta topografica r;a escala de ' „0.000 esta por volta de 
-22,0%. 0 que mostra que os valores de comprimento medios dos canais de 
segunda ordem encontrados para as cartas topograficas na escala de 
1:250.000 sao tambem exagerados, quando comparados com a outra document^ 
gao utilizada. 


Elaborou-se a distribuigao de frequencia para os valores 
de cor primento dos canais de segunda ordem, observando-se que os histo 
gramas obtidos tambem apresentam grande assimetria e mostram urn desvio 
acentuado dos valores para a direita (Figuras 4.28, 4.29 e 4.30). 

Para corrigir esse problema transformaram-se os dados em 
logaritmos e fez-se uma nova distribui'^ao de frequencia, conforme suges 
tao dc Schumm (1953) (Figuras 4.31, 4.32 e 4.33). 

Em seguida fez-se o teste do qui-quadrado, para verificar 
se os dados transformados se ajustam aos padroes estcbelecidos para a 
curva normal, cujos resultados se encontram listados na Tabela 4.30. 
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TABELA 4.29 


COMPRIMENTO MEDIO DOS CANAIS DE 2^ ORDEM jl^) 


BAG IAS 

DIFERENQA EM PORCENTAGEH DOS COMPRIMENTOS MEDIOS DE CANAIS 
DE 24 ORDEM ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

-77,5 

-47,0 

02 

-76,7 

-22.7 

03 

-84,2 

-12,4 

04 

-80,4 

-36,7 

05 

-62,6 

-23,0 

06 

-70,5 

-20,5 

07 ’ 

-76,7 

-38,6 

08 

-51 ,9 

- 5,7 

09 

-69,3 

14,2 

10 

-74,0 

-28,1 

DIFERENgA 
. MEDIA 
TOTAL 

TJ = -72,4 

U=-22,0 


Observa-se que apenas os valores levantados a parti r das 
cartas topograficas na escala de 1:25'" JOO deram resultados positives, 
comportando-se dentre dos padroes de normal idade, enquanto os dados r^ 
ferentes aos outros documentos, mesmo depois da tranformagao, se distan^ 
ciam muito da normalidade. 

Em fungao disso usar-se-ao apenas os dados brutos baseaji 
do-se nos valo.es da Mediana e da Moda, para efeito de comparacao (Tabe 
la 4.31). 
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Fig. 4.32 - Distribui?ao log-normal dos comprimentos de canais de 29 or 
dem, levantados atraves da carta topografica (1:250,000). 
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I* Fig, 4.33 - Distribuigao log-normal do comprimentos de canais de 2? or 

I- dem levantados atraves da carta topografica (1:50.000). 


r 
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TABELA 4.30 

VALORES DE QUI-QUADRADO DOS COMPkIMENTOS DOS CANAIS DE SEGUNDA ORDEM 


OOCUMENTOS 

6RAUS DE 
LIBEROADE 

ORIGINAL 

TRANSFORMADO 

Imagem LANDSAT 
(1:250.000) 

9 

0,642'5L . 101^ 

* 0,18452 . 103 

Carta Topografica 
(1:250.000) 

5 

0,20335 . 103 

n.s 

0,42136 . 10 

Carta Topografica 
(1:50.000) 

8 

0,21192 . 106 

i 

* 0,60434 . 103 


ns - valores nao significativos para a = 0,05 
* - valores significativos para u = 0,05. 


TABELA 4.31 

AMPLITUDE DE VARIACAO, MEDIANA E MODA DOS COMPRIMENTOS DOS CANAIS 
DE SEGUNDA ORDEM. LEVANTADOS A PARTIR DAS IMAGENS LANDSAT 
(1:250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAEICAS NAS ESCALAS DE 
(1:250.000 E 1:50,000) 


DOCUMENTOS 

AMPLITUDE DE VARIAQAO DOS DADOS 

MEDIANA 

MODA 

(valor maximo -valor mTnimo) km 

Imagem LANDSAT 
(1:250.000) 

12,50 - 0,20 = 12,30 

1,089 

0,683 

Carta Topoqrafica 
(1:250.000) 

25,00 - 0,500= 24,50 

4,46 

2,462 


Carta Topoqrafica 
(1:50.000) 


9,00 - 0,30 = 8,70 


0,987 


0,451 
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Analisando-se esta tabela, observa-se que os dados calcu 
lados atraves da carta topografica na escala de 1:250.000 apresentam 
malor variabilidade dos dados, que varlam de 0,50 km a 25,00 km. A do 
cumentagao cartografica na escala de 1:50.000 foi a que apresentou me 
nor variabilidade nos dados, sendo superada ate pelos dados calculados 
atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 (Tabela 4.31). 

Quanto aos valores mais frequentes (Moda) do comprimento 
dos canals de segunda ordem, e interessante notar que o valor atinente 
a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 que e igual a 0,683 km e sup£ 
rior ao valor mais frequente en.ontrado na documentagao cartografica 
na escala de 1:50.000, que e igual a 0,4M km. 

Resumindo observa-se que, para os comprimentos dos canals 
de segunda ordem, os valores encontrados na documenta?ao cartografica 
na escala de 1:250.000 mostraram valores discrepantes, quanoo company 
dos com os valores obtidos atraves da imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e das cartas topograficas na escala de 1:30.000. Comparand^ 
-se esses dois documentos nessa referida ordem, os valores obtidos atr^ 
ves das cartas topograficas na escala de 1:50.000 deram valores de ex 
tensao menores do que os encontrados na imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000. 

Para ilutrar a rela^ao entre os valores de comprimento 
medio dos canais de segunda ordem, confeccionaram-se as Figuras 4.34 e 
4.35, que mostraro que nao existe relagao entre os valores de ccmprimen 
to medio, calculados atraves dos documentos • em questiio. Assim ve-se que 
entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta topografica na e£ 
cala de 1:250.000 os valores sao bastantes disperses, apresentando co£ 
ficiente de correla^ao igual a 0,056. Comparando-se a imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 com a documentagao cartografica na escala de 
1:50.000, ve-se que os dados que mostram valores Laixos nao estao mui^ 
to disperses e nao apresentam nenhuma correla^ao, como pode ser verifj^ 
cado pelo coeficiente de correla^ao calculado, que e igual a 0,195. 
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Comprimcnio Medio dos Canais de 2Q Ordem (C 2 ) km 


Carta Topografica: 1:250.000 

f 


10.0 

9.00 

8.00 

7,00- 

6,00 

5.00 

4.00 

3.00 

2.00 

1,00 


• • 


L2 ' 5,053 + 0,305 Lg 

^ C T. 1:250 000 

r = 0,056 
Erro podrao = 1,70 


Imagem LANDSAT; 


0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,0 1 : 250.000 


Fig. 4.34 - Rela?ao entre o comprimento medio dos canais de 2 ? ordem 
(U2) na imagem LANDSAT ( 1 : 250 . 000 ) e na carta topografi 
ca ( 1 : 250 . 000 ). . 
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10,0 


Comprimento Medio dos Conois de 23 Ordem (C2) km 
Carta Topografica: 1:50.000 


9po 

8,00 

7,00 


6.00 i 


3.00 

4.00 


3P0 


- 1^570 + 0,189 Lp 

a CT. 1.50 000 

f s 0^295 
Erro podroo = 0,30 



j Imagera LANDSAT: 

, , , , I — II , 1 , 

0 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 0,00 9,00 10,0 1:250.000 


Fig 4 35 - Relacao entre o comprimento medio dos canais de 2? ordem 
(Uj) na imagem LANDSAT (1:250.000) e na carta topografi_ 
ca (1:50.000). 
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Concluindo, observa-se que os dados de cotnprimento medio 
dos canals de segunda ordem cal cul ados atraves c'a imagem LANDSAT na e£ 
cala de 1:250.000 sao bastante representatives, quando comparados com 
a documentagao cartografica na escala de 1:50.000, que i a documentagao 
frequentemente utilizada para esse tipo de estudo (morfometria de b^ 
cias hidrograficas). 

Assim, para areas semelhantes a estudada pode-se perfei^ 
tamente utilizar a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 para estudar 
0 comprimento dos canais de primeira e de segunda ordem, pois dao re 
sultados semelKantes ao da documentagao cartografica na escala de 
1:50.000, que e considerada uma carta de detalhe, para os estudos mor 
fometricos de bacias Hidrograficas. 

4.2 - VARIAVEIS TOPOLOGICAS 

4.2.1 - ORDEM (V.) 

A ordem de uma bacia hidrografica diz respeito a sua hie 
rarquizagao, isto e, como estao organizados seus respectivos elementos 
(canais). 


0 primeiro passo na analise de bacias hidrograficas e e£ 
tabelecer a sua ordem. 0 metodo comumente utilizado p.ira a ordenagao 
das bacias hidrograficas e o proposto por Strahler (1952). 

Estabelecendo-se o numero de ordem para as bacias hidro 
graficas, ve-se que duas bacias que apresentam diferengas no aspecto I 2 
near podem muito bem ser comparadas atraves do seu numero de ordem. 

Como se usa 0 metodo de Strahler para a ordenagao das b£ 
cias hidrograficas, as diferengas que xistem entre a imagem LANDSAT 
na escala de 1 :250. 000 e as cartas topograficas nas escalas de 
1:250.000 e 1:50.000 nao sao devidas ao metodo utilizado, mas simacom 
paragao de tres tipcs diferentes de documentagao. 
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Os valores de ordem encontrados ostao listados na Tabela 
4.32. Analisando-se esta tabela, observa-se que os tnaiores valores de 
ordem encontrados se referem as bacias levantadas atraves da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250,000. Assim, ve-se que o Ribeirao Baguagu e 
0 Ribeirao Azul foram os que apresentaram o maior numero de ordens, is 
to e, sao bacias de sexta ordem. Seguem as bacias do Ribeirao Sape, Ri_ 
beirao Pimenta, Ribeirao do Balsamo, Ribeirao Jangada, Ribeirao da Lori 
tra e Ribeirao Agua Parada, todas de quinta ordem. Ja o Corrego do Ba£ 
reiro e o Corrego do Aracangua foram as bacias que apresentaram o me 
nor numerc de ordem na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000; sao ba 
cias de quarta ordem. 

Passando-se a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 para 
a documentagao cartografica, ve-se que as cartas topograficas na esc^ 
la de 1:50.000 mostraram resultados mais proximos dos calcuiados na im^ 
gem LANDSAT. Assim, ve-se que, para as bacias do Ribeirao Jangada, RJ^ 
beirao da Lontra, Corrego do Aracangua e Ribeirao Agua Parada, os numeros 
de ordem foram os mesmos obtidos na imcqein LANDSAT na escala de 1 :250.OC0. 

Nas bacias restantes houve diferenca de apenas uma erdem, 
quardo comparaJas com os dados da imagem LANDSAT. Para exeinplificar, ci^ 
ta-se 0 Ribeirao Sape como sendo de quinta ordem na imagem LANDSAT na 
escala dc 1:250.000 e de quarta ordem nas cartas topograficas na esc^ 
la de 1:50.000; o Ribeirao do Balsamo tambem e de quinta ordem na im£ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 e de quarta ordem na documentagao 
cartografica, e assim sucessivamente. 

Comparando-se os dados levantados na imagem LANDSAT na 
escala de 1:250 000 com os da documentagao cartografica na escala de 
1:250.000, observa-se que as diferengas ja sao mais acentuadas, com re 
lagan a Cidem dos canais. De modo geral , ha sempre uma diferenga de 
duas ordens enti e os dados ^<a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e 
a documentagao cartografica na escala de 1:250.000. Exemplificando tern 
-se: Ribeirao Sape, de quinta ordem na imagem LANDSAT e de terceira or 
dem na carta topografica; Corrego do Barreiro, de quarta ordem na ima 
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gem LANDSAT e de segunda ordem na documentagao cartografica; Ribeirao 
Bagua^u, de sexta ordem na imagem LANDSAT e de quarta ordem na carta 
topografica, e assim sucessivamente. 

TABELA 4.32 

ORDEM DOS CANAIS (Q) CALCULADA ATRAVES DA If^GEM LANDSAT (1:250.000 


E NAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000 



ORDEM 

BACIAS 

IMAGEM LANDSAT 

CARTA TO^ '% AFICA 

CARTA topografica 


(1:250.000) 

(1 :25C.voO) 

(1:50. OCO) 

01 

59 

39 

49 

02 

59 

39 

49 

03 

59 

39 

49 

04 

59 

39 

59 

05 

49 

29 

49 

06 

59 

. 39 

. 59 

07 

69 

49 

59 

08 

69 

49 

59 

09 

49 

39 

49 

10 

5? 

39 

59 


I 
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Em resumo pode-se afirmar que, para a area em questao, o 
numero de ordem das bacias hidrograficas levantadas atraves da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 foi sempre superior ao levantado nas 
cartas topograficas nas escalas de 1:250,000 e 1:50.000; haumadiferen 
ga maior quando se compara a imagem LANDSAT com a documentagao carto 
grafica na escala de 1:250.000. Em geral , tomando-se a imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 como referencia, observo-se que as bacias hidro 
graficas levantadas a partir das cartas topograficas na escala de 
de 1:50.000 apresentam uma ordem inferior, enquanto as da carta topo 
grafica na escala de 1:50.009 apresentam duas ordens inferiores. 

4.2.2 - MAGNITUDE 

Apos 0 levantamento da ordem das bacias hidrograficas, d£ 
ve-se contar o numero de canais ou segmentos em cada ordem. Entende-se 
por magnitude de uma bacia hidrografica o numero de canais de primeira 
ordem ou de nascentes que Ihe e tributario. Assim, a magnitude de uma 
bacia hidrografica e igual ao numero de canais de primeira ordem. Os 
dados calculados para a magnitude das bacias hidrograficas encontram 
“Se relacionados na Tabela 4.33. 

As bacias hidrograficas levantadas na imagem LANDSAT na 
escala de 1:250.000 apresentam muito maior riquezas de informacao, i£ 
to e, apresentam maior detalhe da rede de drenagem. Entao e evidente 
que 0 nUmero de canais de primeira ordem na imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 dove sempre ser superior ao numero oe canais levantados a par 
tir cij documentagao cartografica nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

Observa-se que os dados levantados atr? '^s da document^ 
gao cartografica na escala de 1:50.000 dao valores mais proximos aos 
da imagem LANDSAT, ao passo que, comparando-se a imagem LANDSAT na e^ 
cala de 1:250.000 com a documentagao cartografica na escala de 
1:25^.000, as diferengas sao mais acentuadas. 
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TABELA 4.33 

MAGNITUDE DAS BACIAS (M) CALCULADA ATRAVES DA IMA6EM LANDSAT (1 :250.000) 
E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1;250.000 E 1:50.000) 


BACIAS 

MAGNITUDE 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50,000 

01 

160 

9 

93 

02 

278 

n 

118 

03 

189 

13 

71 

04 

446 

21 

243 

05 

135 

10 

144 

06 

306 

21 

398 

07 

•423 

36 

244 

08 

394 

61 

380 

09' 

81 

10 

61 

10 

424 

28 

408 


Chama-se a atengao para as bacias do Corrego do Barrel ro e 
Ribeirao da Loptra, que apresentaram maiores Magnitudes na documentagao 
cartografica na escala de 1:50.000 do que na imagem LANDSAT na escal a de 
1:250.000, apresentando respectivamente os valores de 14^ e 380 nas car 
tas topograficas contra 135 e 306 na imagem LANDSAT. 

Esse fato pode ser explicado pois como sao duas bacias p^ 
quenas, houve maior dificuldade ao tragar todos os canais na imagem 
LANDSAT e por outro lado, elas tiveram os canais devidamente tragados 
nas cartas topograficas na escala de 1:50.000. o nue deu, nesse caso, 
maior riqueza de detalhe para a documentagao cartografica. 
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Fez-se o calculo da diferenga em porcentagem para a mag 
nitude das bacias hidrograficas analisadas cujos resultados obtidos en 
contram-se relacionadas na Tabela 4.34. Analisando-se essa tabela, ob 
serva-se que as diferengas em porcentagem sao muito acentuadas quando 
se confronta a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 com a documentagao 
cartografica na escala de 1:250.000, que apresenta valores porvoltade 
1000% a 2000% de diferenga. Apenas as bacias de Ribeirao Azul e Ccrr£ 
go do Aracangua apresentaram valores inferiores a 1000%: 545,9% e 710,0%, 
respectivamente. 

Ja as diferengas em porcentagem entre imagem LANDSAT na 
escala de 1:250.000 e cartas looograficas na escala de 1:50.000 apre 
sentam valores raenores, quase tolos baixos de 100%; apenas a bacia do 
Ribeirao do Balsamo apresentou un valor por volta de 166,2%. 

Analisando-se as diferengas medias em porcentagem, ve-se 
que, na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 na carta topografica na 
escala de 1:250.000, essa diferenga situa-se por volta de ’?48,9%, eji 
quanto entre a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e a documentagao 
cartografica na escala de 1:50.000, essa diferenga fica por volta de 
54,2%, que e urn valor mais baixo que o valor da diferenga entre imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e a documentagao cartografica na esca 
la do 1:250.000. 

As Figures 4. 3 e 4.37 ilustiam a relagao entre os va 
lores de magnitude cal cul ados a partir da imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 e a documentagao cartografica nas escalas de 1:250.000 e 
1:50.000. No primeiro caso, observa-se que os dados apresentam maior 
variabilidade em relagao a abcissa; assim, ve-se que aos valores enco]i 
trades na imagem LANDSAT correspondem sempre valores buixos na documen^ 
tagao cartografica. Apesar de existir correlagao linear entre esses v^ 
lores, ve-se que essa correlagao e haixa e apresenta coeficientes de 
correlagao igual a 0,683. 
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TABELA 4.34 


MAGNITUDE DAS BACIAS (M) 


BACIAS 

DIFERENQA EM PORCENTAGEM DAMAGNITUOr DAS BACIAS 
ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) . 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

01 

1677,0 

72,0 

02 

2427,2 

135,5 

03 

1353,9 

166,2 

04 

2023,8 

83,5 

05 

1250,0 

- 6,25 

06 

1357,1 

- 23,1 

07 

1075,0 

73,4 

08 

545,9 

3,7 

09 

710,0 

32,8 

10 

1414,2 

3,9 

DIFEPINgA 

MEDIA 

U = 1348,95; 

11= 54, 2« 

TOTAL 




No segundo caso nota-se que, apesar de os valores est^ 
rem distanciados cm relagao a reta de regressao, eles ja mostram maior 
relagao entre si, pois para os valores altos na imagem LANDSAT encon 
tram-se tambem valores altos na documentagaio cartografica na escala de 
de 1:50.000 e para os valores menorPo essa correspon lencia tambem e 
encontrada. Assim ve-se que ha maior correlagao en*rc os valores calcu 
lados nesses documentos, que apresentam coeficiente de correlagao igual 
a 0,769. 
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Carta Topografica: 1:250.000 



Fig. 4.36 


Relagao entre a magnitude (M) na imagem LANDSAT (1:250.000) 
e na carta topografica (1:250.000). 
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ConcluindOt ve-se que na area analisada as baclas hidro 
graficas levantadas a partir da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 
mostraram sempre um maior numero de canais de primeira ordem, quando 
se compara com as cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 
1:50.000. Isso tambem njfletiu no numero da ordem da bacia, pois na im^ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 as bacias hidrograficas apresent£ 
ram sempre maior numero de ordem, em relagao a documentagao cartografi_ 
ca nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

4.2.3 - RELACAO de BIFURCACAO (Rb) E RELACAO PONDERADA DE BIFURC.ACAO 
(Rpb) 


Como se viu anteriormente, o primeiro passo na analise 
das bacias hidrograficas e estabelecer a sua ordenagao, segundo um me 
todo preestabelecido. Em seguida procede-se a contagem do numero de ca 
nais para :da ordem individual izada. Ao fazer esse procedimento, per 
cebe-se que o numero de segmentos ou canais de uma determinada ordem e 
menor que o da ordem anterior e maior que o da proxima ordem, e que 
existe uma relagao entre o numero de segmentos e sua respectiva ordem. 

A relagao do numero de segmentos de uma determinada 0 £ 
dem em relagao ao numero de segmentos de uma ordem superior e entao de 
nominada Relagao de Bifurcagao. Os Indices de Relagao de Bifurcagao i]i 
dicam quantas vezes aumenta ou diminui o numero de canais, quando se 
passa de uma ordem para outra. 

A relagao de Bifurcagao geralmente nao e a mesma de uma 
ordem para a outra, por causa da variagao da geometria dos canais, mas 
tende a ser constante, atraves da serie (Strahler, 1964). 

Baseando-se na Relagao de Bifurcagao, Horton (1945) pode 
enunciar uma das leis da composigao da drenagem denominada Lei do mime 
ro de canais. 


Essa lei estabelece que, em uma determinada bacia hidro 
grafica, a soma dos numeros de canais de cada ordem forma uma ser ie geo 


metrica inversa, cujo primeiro termo e a unidade de primeira ordemecji 
ja razao e a Relagao de Bifurcagao. 

A verificagao dessa lei pode ser feita graficamente reU 
cionando-se a logaritmo do numero de canals coma ordem das bacias, cujos 
pontos devem teoricamente permanecer ao longo da linha reta, o que iri 
dica que as bacias sao bein estruturadas. 0 maior desvio da linha reta 
indica que as bacias apresentam problemas em sua estruturagao. 

Strahler (1952) alterou esse Tndice para poder encontrar 
urn Tndice de bifurcagao mais representative, que ficou denominado ReU 
gao Ponderada da Bifurcagao. 

As Tabelas 4.35, 4.36 e 4.37 mostram os valores da ReU 
gao de Bifurcagat e da Relagao Ponderada de Bifurcagao para os dados l£ 
vantado atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e da documeji 
tagao cartografica nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000 

Analisar-se-ao apenas os dados referentes a Relagao Pon 
derada da Bifurcagao, pois segundo Strahler (1952), eles sao bastantes 
significativos eestao relacionados na label a 4.38. 

Strahler (1964) mostra tambem que, para as bacias bem e^ 
truturadas, caracterTsticas dos sistemas de drenagem naturais e auseji 
tes de controle geologico, esses valores estao por volta de 3,0 e 5,0. 

Analisando-se os dados cal cul ados nos diferentes documein 
tos, ve-se que todas as bacias estudadas se enquadram nesses nTveis, o 
que indica que as bacias sao bem estruturadas. 

A menor Rpb encontrada e a referente ao Ribeirao Pimeji 
ta e ao Ribeirao Baguagu, cujos Indices iguais a 3,51 enquadram-se de]i 
tro dos limites teoricos. 
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TABELA 4.35 

RELACAO DE BIFURCACAO mb) E RELACAO PONDERADA DE BIFURCACAO (Rob 


CALCULADAS ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT NA ESCALA DE 1:250.000 


BAG IAS 

RELACAO DE BIFURCACAO 


RELACAO 
PONDERADA DE 

19/24 

2?/39 

^ 

39/4? 

49/59 

59/69 

BIBURCACAO 

01 

3,55 

3,75 

6,00 

2,00 

- 

3,70 

02 

4,29 

5,42 

4,00 

3,00 

- 

4,47 

03 

4,18 

9,00 

2,50 

2,00 

- 

4,94 

04 

4,02 

5,28 

4,20 

5,00 

- 

4,26 

05 

3,65 

7,40 

5,00 

- 

- 

4,40 

06 

4,25 

4,00 

4,50 

4,00 

- 

4,69 

07 

3,95 

4,65 

3,83 

3,00 

2,00 

4,06 

08 

4,06 

5,10 

2,71 

3,50 

2,00 

4,17 

09 

3,68 

5,50 

4,00 

- 

- 

4,04 

10 

3,78 

5,33 

4,20 

5,00 

- 
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TABELA 4.36 

RELACAO DE BIFURCACAO (Rb) E RELACAO PONDERADA D E C^I FURCACAO (Rpb) 
CALCULADAS ATRAVES DAS CARTAS TOPOGRAFICAS NA ESCALA DE 1:250.000 


BACIAS 

RELACAO BIFURCACAO 

RELACAO 
PONDERADA DE 
BIFURCACAO 

U/29 

/ 

29/3? 

39/4? 

01 

4»50 

2,00 

- 

3,96 

02 

3,66 

3,00 

- 

3,51 

03 

6,50 

2,00 

- 

6.28 

04 

4,20 

5^00 

- 

4,35 

05 

5,00 

2,00 

- 

4.77 

06 

4,20 

5,00 

- 

4,35 

07 

3,60 

3,33. 

3,00 

3,51 

08 

4,07 

3.75 

1 4.00 

4,00 

09 

3,33 

3,00 

- 

3.84 

10 

5,60 

5,00 

- 

4,82 


TABELA 4.37 

RELACAO DE BIFURCACAO (Rb) E RELACAO PONDERADA DE BIFURCACAO (Rpb) 
CALCULADAS ATRAVES DAS CARTAS TOPOGRAFICAS NA ESCALA DE 1 : 50. 000 


BACIAS 

RELACAO DE BIFURCACAO 

RELACAO 
PONDERADA DE 
BIFURCACAO 

19/29 

29/39 

39/49 

49/59 

01 

4,65 

6,66 

3,00 


4,93 

02 

4,07 

5,80 

5,00 

- 

4,41 

03 

4,18 

8,50 

2,00 

- 

4,87 

04 

4,50 

4,15 

3,25 

4,00 

4,37 

05 

4,80 

4,28 

7,00 

- 

4,79 

06 

5,04 

4,39 

3,00 

6,00 

4,85 

07 

4,36 

4.00 

3,50 

4,00 

4,25 

08 

5,20 

5,62 

3,23 

4,00 

5,19 

09 

4,07 

5,00 

3,00 

- 

4,19 

10 

5,16 

4,16 

4,75 

4,00 

4,97 • 
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TABELA 4.38 

RELACAO PONDERADADEBIFURCACAO (Rpb) CALCULADA ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT 
0 : 250.000) E l)AS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 

I , 

RELAgAO PONDERADA DE BIFURCAQAO 

I 1 — ~~ — I 

IMAGFM LANDSAT CARTA TOPOGRAFICA CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) (1.250.000) (1:50.000) 

I 01 3,70 3^96 4^93 " 

02 4,47 3,51 4.41 

I 03 4,94 6.28 4.87 

04 4.26 4.35 4,37 

I 05 4,40 4,77 4.79 

■ 06 4,69 4.35 4.86 

r 07 4.06 3,51 4,25 

08 4.17 4,00 5,10 

- 09 4,04 3i84 4,19 

I 10 4,10 4.32 4.97 

I 


■ 

RELAgAO PONDERADA DE BIFURCAgAO 

IMAGFM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1.250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

3,70 

3,96 

4,93 

02 

4,47 

3,51 

4,41 

03 

4,94 

6,28 

4.87 

04 

4,26 

4,35 

4,37 

05 

4,40 

4.77 

4,79 

06 

4,69 

4,35 

4,86 

07 

4,06 

3,51 

4,25 

08 

4.17 

4,00 

5,10 

09 

4,04 

3i84 

4,19 

10 

4,10 

4,32 

4.97 



I 

I 

I 

I 


ApendS dois valor'tiS eficontrados ficaram fora do liwite 
tafaelecido pela teoriai sao os referentes a bacia do Ribeirao do Bals£ 
mo (6,28), calculado na docutnenta^ao cartografica na escala de 
1:250.000, e 0 da bacia do Ribeirao Azul (5,19), calculado com base na 
documenta^ao cartografica na escala de 1:50.000. Os demais valores aj^ 
tos encontrados nao passaram do valor de 5,0 .etc 'elecido, cujos Tndi^ 
ces mais proximos sao iguais a 4.97 e '• respec 'vamente, para as 
bacias do Ribeirao Agua Parada e do Rt^jirao Sap5; estes Indices feram 
calculados com base nas cartas topogra ..as na escila de 1:50.000. 
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Como a rela?ao de bifurcagao e a base da lei hortoniana 
do numero de canaiSt procura-se verificar se as bacias analisadas estao 
de acordo com essa lei, atraves da analise das Figures 4.38, 4.39e4.40. 

A representagao grafica em papel semi-log, que relaciona 
0 numero de canais em fungao das suas respectivas ordens (label a 4.39), 
mostrara uma progressao linear que sera expressa atraves de uma reta. 
Quanto mais proximo estiver da linha reta, mais bem estruturadas apr£ 
sentar-se-ao as bacias; quanto mais distantes, indica que existe proble^ 
mas na estruturagao dessas baciais. 

Observando-se as Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 pode-se verify 
car que, para os tres documentos analisados, a progressao linear das ba 
cias selecionadas esta em geral muito proxima da conformidade com a re^ 
pectiva lei, que tende para a linha reta. 

Em muitos casos, a semelhanga com a linha reta 5 bem aceni 
tuada nos tres documentos analisados, como e o caso da bacia Ribeirao Ja£ 
gada, Ribeirao da Lontra, Corrego do Aracangua e Ribeirao Sgua Parada. 

Os pequenos desvios encontrados foram sempre paras as or 
dens mais altas. Exemplificando, ve-se que as bacias do Ribeirao Sape e 
Ribeirao do Balsamo, nas cartas topograficas nas s 'alas de 1:250.000, 
apresentam uma leve inflexao na passagem da segunda para a terceira or 
dem. 0 Ribeirao Sape, na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, apreseni 
ta ^.ambem inflexao na passagem da quarta para a quinta ordem. 0 Ribeirao 
do Balsamo, na documentagao cartografica na escala de 1:50.000, aprescji 
ta distorgao na passagem da terceira para a quinta ordem. 

Apesar das pequenas variagoes observadas, pode^se concliii*" 
que, no conjunto, as bacias analisadas apresentam em conformidade com 
a lei, isto e, encontram-se bastante proximas do seu estagio de deseji 
volvimento maximo. 


NUMCRO DE CANAIS 
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Fig. 4.38 - Relagao entre o numero de canais e suas respectivas ordens 
a partir da imagem LANDSAT (1:250.000). 
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Fig. 4.39 - Relagao entre o numero de canais e suas res^,ectivas ordens 
a partir da carta topografica (1:250.000). 


1 






NUMERO 0£ CANAIS 


d 



Fig. 4.40 - Relagao entre o numero de canais e suas respectivas ordens 
a partir da carta topografica (1:50.000). 
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COMPRIMENTO E NOMERO DE CANAIS EM RELACAO 7^ ORDEM 


DOS TRES DOCUMENTOS ANALISADOS 


I 


INAGEM LAKDSAT (1:?SO.OOO) 

3R0CM 

KQ DE 
CARAIS 

Ca'CPRIHEIlTO 

(to) 

COMPRlKtHTO 

MEDIO 

(to) 


CARTA TOFOGRXFICA {1:50.000) 


COKPRIKENTO 

(k») 


commm 

KCOIO 

{)m) 
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As Figuras 4.41 e 4.42 mostram a relagao entre os valo 
res de Relagao Ponderada de Bifurcagao levantados a parti r da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e das cartas tpograficas' na escala de 
1:250.000 e 1:50.000. No primeiro caso, ve-se que existe correla^ao 1^ 
near positiva entre esses valores, que apresentam coeficiente de cor 
rela^ao igual a 0,628. Oa no segundo caso, nota-se a ausencia de cor 
relagao entre os dados, que apresentam urn coeficiente de correlagao 
igual a 0,113, que e um valor muito baixo. 

Apos a analise dessa variavel, ficou claro que todos os 
documentos sao validos para o seu calculo, mas ve-se que a documenta^ao 
cartografica na escala de 1:50.000 foi a que apresentou valores maio^ 
res em relagao a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e as cartas t£ 
pograficas na escala de 1:250.000. 


Carta Topografica: 1.250.000 



Fig. 4.41 - Relagao entre a relagao ponderada de bifurcagao (Rpb)naim^ 
gem LANDSAT (1:250.000) e na carta topografica (1:250.000). 
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Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.42 - Relagao entre a relagao ponderada de bifurcagao (Rpb) na ima^ 
jem LANDSAT (1:250.000) e na carta topografica (1:50.000). 

Isso pode ser explicado pela diminuigao do numero de c^ 
nais, quando se passa de uma determinada ordem para uma ordem superior. 

Assim ve-se na carta topografica na escala de 1:50.000 ha uma dimj_ 

nuigao maior do numero de canais quando se passa de uma determinada or 
dem para uma ordem superior. Esse fato pode ser mais bem esclarecido 
quando se passa a analisar os segmentos. 

4.2.4 - SEGMENTOS 

Entende-se por segmento o trecho do rio ou canal ao 1o]i 

go do qual , a ordem (segi'ndo Strahler) que Ihe e associada permanece 

constante. Calculou-se o numero de segmentos para cada ordem, cujos re 
sultados obtidos foram langados nas Tabelas 4.40, 4.41, 4.42 e 4.43.An^ 
lisando-se esses dados, percebe-se que na imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 aparece sempre maior numero de segmentos para cada ordem, 
vendo sempre uma diminuigao constante maior ou menor de uma ordem para 
outra. 
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TABELA 4.40 

nDmero de segmentos calculados atravEs da 

IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 
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TABELA 4.43 


NOMERO OE SEGMENTOS, CALCULADOS ATRAVES da IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 
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Ja rius cartas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 
1:50.000, as diferencas do numero de canals de uma ordem para a outra 
sao mals acentuadas, o que da um numero malor para a Relagao de B1fu£ 
cagao. 


Quanto ao numero total de segmentos para cada bacia (T^ 
bela 4,43), ve-se que ha sempre numero maior de segmentos para as 
yersas ordens na imagem LANDSAT na escala dc 1:250.000 do que nas cajr 
tas topograficas nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000. 

Calcula-se a diferenga em porcentagem do numero de segmeji 
tos totals, cujos dados obtidos estao relacionados na Tabela 4.44. 
sa tabela mostra claramente que a diferenga entre os dados levantados 
na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e nas carta: topog'^aficas em 
ambas as escalas sao muito acentuadas. apresentando uma olferenga me 
dia total entre imagem LANDSAT na escala de l:-250.000 e cartas topogra^ 
ficas na escala de 1:250.000 de aproximadamente 1395iS, enquanto a dife 
renga media total entre imegem LANDSAT na escala de 1:250.000 e carta 
topografica na escala di 1:50.000 esta por volta de 64,4%, 

As Figures 4.43 e 4.44 mostram a relagao entre os valo 
res totais de segmentos calculados para os diferentes documentos. No 
primeiro caso, ve-se uma correlagao muito baixa entre os dados levanta 
dos na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e nas cartas topograficas 
na escala de 1:250.000. Ha maior variabil idade nos dados referentes a 
imagem LANDSAT. Assim, aos diferentes valores encontrados na imagem 
LANDSAT, que apresentam coeficiente de correlagao igual a 0,676, corre^ 
pondem valores baixos na carta topografica na escala de 1:250.000. 

A Figura 4.44 ja. mostra maior correlagao dos valores cal_ 
culados na imagem LANDSAT na escala d“ 1:250.000 e nas cartas topogr£ 
ficas na escala de 1:50.000. Os dados apresentam maior dispersao, e co£ 
respondencia; aos valores altos na imagem LANDSAT, correspondem valo 
res altos nas cartas topograficas; essa correspondencia tambem se ver^ 
ficar para os valores menores. 0 coeficiente de correlagao e igual a 
0,778, que indica correlagao linear positive. 
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Finallzando. ve-se que para a area anallsada, a Imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 apresentou sempre maior numero de canals 
para cada ordem, quando comparada com a documentagao cartografica em 
ambas as escalas. 

Nota-se tambem que, mesmo entre as cartas topograficas, 
ha grandes diferengas em relagao a essa variavel; as cartas topografj_ 
cas na escala de 1:50.000 dao valores mais proximos dos valores da im^ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 do que as cartas topograficas na es 
cala de 1:250.000 


TABELA 4.44 


NOMERO DE SEGMENTOS 


BAG IAS 

DIFERENCAS EM PORCENTAGEM DO NOMERO DE SlGHENTOS 
ENTRE IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

1733,3 

88,0 

.02 

2253,3 

134,6 

03 

1412,5' 

165,9 

04 

2062,9 

85,4 

05 

1269,2 

" 2,2 

06 

1385,2 

-20,1 

07 

1024,0 

76,2 

08 

545,7 

71,3 

09 

671, A 

35,0 

10 . 

1555,9 

10,2 

DIFERENCA 

m^dia' 

n = 1395,3% 

U = 64,4% 

. TOTAL 
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Cart^ TopograTica: I:250,0u0 


600 
5DO 
400* 
300- 
200 - 
100 


S-6,. 1,987 + 0,082 

CT. 1:290 000 

r « 0,676 

EffO Podroo * 17,11 


100 2CiO 300 400 500 600 


Imagem LANDSAT: 
1 : 250.000 


Fig. 4.43 - Relagao ertre os segmentos na imagem LANDSAT (1:250.000) e 
na carta topografica (1:250.000). 


Carta Topografica: 1:50.000 



: 80 000 


Fig, 4.41 - Relagao entre os segmentos na imagem LANDSAT (1:250.000) e 
na carta topografica (1:50.000). 
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Isso pode ser explicado pelo fato de quea Itnagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 mostrou sempre maior riqueza de detalhe para e^ 
sa area estudada apresentando maior numero de canals hidrograficas p^ 
ra cada ordem. 


Essa breve anallse mostrou que, na regiao estudada, e^ 
sa variavel pode ser perfeitamente ca1':u1ada a parti r das imagens 
na escala de 1:250.000. 

4.2.5 - LIGAMENTOS 

Conforme se viu anteriormente, o conceito de ligamento 
di,z respeito aos trechos de/ou segmentos que nao recebem afluentes, e£ 
tendendo-se entre uma fonte e primeira confluencia, a jusante, entre 
duas jungoes consecutivas, ou entre a d'^sembocadura e a primeira jun 
gao, a montante. 

0 conceito de ligamento e tambem importante para a anS 
lise topologica de redes hidrograficas. Shreve (1966), citado por Chri£ 
tofolotti (1973), mostra "que para os estudos topologicos, a rede de 
canais e entendida como apresentando uma, e somente uma, trajetoria e]i 
tre dois pontos quaisquer, na qual codo ligamento em diregao de montari 
te conecta-se com dois outros ligamentos ou termina em uma nascente'Xom 
base i.es^'a definigao, Shreve (1966) tambem deduziu que toda rede de c^ 
nais com n fontes tera n - l jungoes e 2n - l ligamentos, dos quais n 
serao ligamentos extenores e n - 1 interiores. 

Shreve (1966) observou que as redes de canais com igual 
numero de ligamentos tern quantidade igual de confluencia, de nascentes, 
de canais conforme Horton e de canais de primeira ordem conforme 
Strhaler; oor essa razao, sao comparaveis em sua complexidade topo16g_i 
ca (fhrisvofuletti , 1973) 
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0 conceito de ligamento e entao muito ■'’mportante para 
compreender as diferentes combina^oes topologicas das redes hidrografi_ 
cas. Neste caso, far-se-a apenas uma analise sucinta dos valores encoii 
trades para essa variavel, quando medida em tres tipos de documentagao 
diferente; imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e cartas topograficas 
nas escalas de 1:250.000 e 1:50.000, sem entrar no merito de sua com 
piexidade topologica. 

Os dados calculados para essa variavel encontram-se re 
lacionados nas Tabelas 4.45, 4.46, 4.47 e 4.48. Analisando-se a Tabela 
4.48, que mostra o numero de ligamentos total para cada bacia, ve-se 
a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 apresenta novamente os ma lores 
valores, seguindo-se valores relativos as cartas topograficas na esc^ 
la de 1:50.000 e, por ultimo, os valores das cartas topograficas na e^ 
cala de 1:250.000. 


TABELA 4.45 


nOmero de ligamentos calculados ATRAVES 
DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 


BACIAS 

LIGAMENTOS 

EXTERIORES 

LIGAMENTOS 

INTEftlORES 

TOTAL 

01 

160 

159 

319 

02 

278 

277 

555 

03 

189 

188 

377 

04 

. 446 

445 

891 

05 

135 

134 

269 

06 

306 

305 

611 

07 

423 

422 

845 

08 

394 

393 

787 

09 

81 

80 

161 

10 

424 

423 

847 
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TABELA 4.46 
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TABELA 4.48 

NOMERO DE LIGAMENTOS CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1;250.000) E 
DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 


BAG IAS 

LIGAMENTOS 

EXTERIORES 

LIGAMENTOS 
INTER I ORES 

TOTAL 


319 

17 



55 

21 


03 

377 

25 

141 

• 04 

891 

40 

485 

05 

269 

19 

287 

06 

611 

40 

795 

07 

845 

71 

487 

08 

787 

121 

759 

09 

161 

19 

121 

10 

847 

55 

815 


A explicagao para esse fate esta relacionada com o maior 
numero de detalhes apresentados pela imagem LANDSAT, fazendo com que ap^ 
rega sempre numero maior de ligamentos na imagem LANDSAT do que na d£ 
cumentagao cartografica, em ambas as escalas. 

Analisando-se as Figures 4,45 e 4.46, pode-se observer a 
relagao entre os valores de ligamentos obtidos nos documentos analis^ 
dos. Assim, nota-se que os valores de ligamentos com coeficiente de cor 
relagao igual a 0,550 apresentam baixa correlagao, quando calculadosna 
imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e nas cartas topograficas na e^ 
cala de 1:250.000. Ja na Figura 4.46 observa-se que os valores de lig^ 
mentos calculados na carta topografica na escala de 1:50.000 mostram 
maior correlagao com os valores da imagem LANDSAT. Apesar de haver ce£ 
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ta dispersao dos valores ao longo da reta, ve-se que o coeficiente de 
correlagao, 0,769, ja e mais elevado para essa relagao. 

Isso mostra claramente que tambem para essa variavel ha 
uma aproximagao dos valores quando* cal cul ados na imagem LANDSAT na e£ 
cala de 1:250.000 e nas cartas topograficas na escala de 1:50.000, mo£ 
trando que as imagens orbitais do satelite LANDSAT podem muito bem ser 
usadas para fazer o calculo dessa variavel, em areas semelhantes a que 
se esta analisando, sem prejuTzos dos resultados. 


Carta Topografica: 1:250.000 



Fig. 4.45 - Relagao entre os ligamentos na imagem LANDSAT (1:250.000) 
e na carta topografica (1:250.000). 
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Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.46 - Relagao entre os ligamentos na iniagem LANDSAT (1:250.000) e 
na carta topografica (1:50.000). 

4.2.6 - COMPRIMENTO DA TRAJETQRIA (T) 

Na analise topologica de redes fluviais, a preocupagao 
constante dos pesquisadores e classificar as redes de canals com base 
nos aspectos topologicos. Assim, ve-se que Shreve (1966) derivou o con^ 
•ceito de populagao topolog'icamente aleatoria, definida como a "popuU 
gao dcntro da qual toda rede topologicamente distinta, com igual mime 
ro de ligamentos, tern a mesma possibil idade de ocorrer" (Christofolotti, 
1973). 


Uma outra classificagao foi proposta por Smart (1969), de 
nominada classes ambi laterals, em que as redes de mes la magnitude sao 
classif icadas de acordo coni as classes ambilaterais; alem disso; olee^ 
tabelece urn deteminado proccdimento para atingir essa classif icagao. 
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Werner e Smart (1973) propoero uma classificagao topologi^ 
ca das redes fluviais, conforme o numero de trajetorias. Segundo eles, 
0 comprimento da trajetoria e a quantidade de llgamentos atravessados 
na conexao entre uma fonte ou jungao e a desembocadura. 

As trajetorias podem ser subdivididas em trajetorias iri 
teriores e exteriores, conforme apresentem uma jungao ou uma nascente 
em seu final, a montante. Viu-se anteriormente que, usando-se esse crj^ 
terio para a classificagao de redes de drenagem, uma rede qualquer se 
ria topologicamonte caracterizada por uma sequencia numerica, onde 
da numero representa a frequencia das trajetorias de determinado com 
primento. 


Segundo Werner e Smart (1973), embora a classificagao to 
pologica de redes hidrograficas, baseada na trajetoria, seja mais va£ 
tajosa que a ambilateral, a sua aplicabilidade torna-se d'ficultada pe 
lo grande numero de classes a serem distinguidas e pela longa sequen 
cia numerica necessaria para redes com elevada quantidade de nascentes. 
Uma solugao para esse problema consiste em considerar o comprimento to 
tal das trajetorias, definido como a somatoria dos valores das trajeto 
rias multiplicadas pelas suas respectivas frequencias. 

Os dados calculados para essa variavel encontram-se reU 
cionados na Tabela 4.49. Observando-se essa tabela, nota-se a primeira 
vista que ha diversidade muito grande entre os dados levantados nos dj^ 
ferentes documentos. Assim ve-se que, em algumas bacias, os valores l£ 
vantados na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 sao superiores aos 
levantados nas cartas topograficas na escala de 1:50.000. Para exemplj^ 
ficar, cita-se a bacia do Ribeirao Sape, com urn valor de 8426 na im£ 
gem LANDSAT na escala de 1:250.000 contra 4959 nas cartas topograficas; 
Ribeirao Pimenta, com urn valor de 15576 na imagem LANDSAT na escala de 
1:250.000 contra urn valor de 5261 nas cartas, etc. 
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TABELA 4.49 


COMPRIMENTO DA TRAJETORIA (T) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT 
(1;250.000) E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS p;250.000 E 1:50.000) 


BACIAS 

COMPRIMENTO DA TRAJETORIA 

IMAGEM LANDSAT 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFTCA 
(1:50.000) 

01 

8426 

87: 

4959 

02 

15576 

119 

5261 

03 

11014 

149 

3117 

04 

30223 

311 

18085 

05 

5625 

101 

9775 

06 

17254 

344 

30128 

07 

35509 . 

857 

22107 

08 

24766 

• 1360 

35782 

C9 

2051 

j 89 

1779 

10 

24695 

561 

32991 


Por outro lado, algumas bacias levantadas nas cartas to 
pograficas na escala de 1:50.000 apresentam valores superiores aos da 
imagem LANDSAT na escala de 1:250.000. Como exemplo, pode-se citar as 
bacias do Corrego do Barreiro, Ribeirao da Lontra, Ribeirao Azul , e Ri^ 
beirao Agua Parada, que apresentam, respectivamente, valores de 9975, 
30128, 35782 e 32931 nas cartas topograficas na escala de 1 :50.000, coii 
tra valores de 5625, 17254, 24766 e 24695 na imagem LANDSAT na escala 
de 1:250.000. 


Oa os dados levantados na documentagao cartografica na e£ 
cala de 1:250.000 apresentam valores mais baixos em relagao a imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000 e as cartas topograficas na escala de 
1:50.000. 
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Esse fato e devldo a maior pobreza do tra^ado de rios e 
canals nessas cartas; na Imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e na do 
cumentagao cartografica na escala de 1:50.000, as bacias hidrograficas 
da area anallsada apresentam numero maior de segmentos, o que da urn nS 

mero de icomprimento de trajetoria muito mais elevado. 

/ 

4.2.7 - DIfiMETRO TOPOLOGICO (Dt) 

Segundo Werner e Smart (1973), as redes hidrograficas po 
dem ser topologicamente classificadas considerando-se seu diametro, que 
pode ser entendido como o maior comprimento da trajetoria. 

0 diametro maximo possTvel ocorre nas bacias de segunda 
ordem, cuja sequencia numerica das frequencies do comprimento das tr^ 
jetorias e 1, 2, 2, 2, .... 2. 0 numero de elemento e igual a n, a ma£ 
nitude da rede de canais. 0 diametro mTnimo possTvel (w) corresponde a 
quantidade de elemenlos nao-zeros existentes na sequencia numerica, que 
ocorre quando a relagao de bifurca^ao e igual a 2 entre as varies or 
dens (Christofoletti , 1973). 

Calcularam-se o diametro topologico das bacias hidrogra 
ficas estudadas, cujos dados obtidos estao relacionados na label a 4.50. 
Analisando-se esta tabelas, ve-se que ha variagao muito grande nos V£ 
lores de diametro calculados. Mas, observando-se com maior atengao, no 
ta-se que os valores de diametro topologico levantados a parti r da ima 
gem LANDSAT na escala de 1:250.00 e das cartas topograficas na escala 
de 1:50.000 apresentam valores muito proximos. Como exemplo, pode-se cj_ 
tar a bacia do Ribeirao Azul, que apresenta urn valor de diametro igual 
a 26 na imagem LANDSAT na escala de 1:250.000; contra 23 na carta topo 
grafica na escala de 1:50.000. Ve-se tambem que na Bacia do Ribeirao 
Sape ha uma coincidencia, pois ela apresenta valor de diametro topol£ 
gico igual a 44 para ambos os documentos. 
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TABELA 4.50 


DIAMETRO TOPOLOGICO (Dt) CALCULADO ATRAVES DA IMAGEM LANDSAT (1:250.000) 
E DAS CARTAS TOPOGRAFICAS (1:250.000 E 1:50.000) 



diametro topolOgico 

BAG IAS 

imagem LANDSAT 
(1:250.000 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:250.000) 

CARTA TOPOGRAFICA 
(1:50.000) 

01 

44 

8 

44 

02 

52 

9 

36 

03 

49 

9 

36 

04 

59 

12 

64 

05 

45 

9 

57 

06 

54 

15 

70 

07 

67 

19 

73 

08 

55 

18 

78 

09 

26 

8 

23 

10 

52 

18 

76 


As cartas topograficas na escala de 1:250.000 apresentam 
valores muito baixos em relagao aos valores obtidos na imagem LANDSAT 
na escala de 1:250.000 e na documenta^ao cartografica na escala de 
1:50.000. 


Esse fato pode ser explicado pelo maior numero de ramify 
cagoes (maior numero de afluentes) encontrados tanto na imagem LANDSAT 
tanto na escala de 1:250.000 como nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000, enquanto nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 e£ 
sas ramificagoes sao em menor escala, acusando falta de informagao, ou 
melhor, ausencia de detalhe das redes hidrograficas. 
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Fez-se o calculo de diferenga ein porceiitagem dessa varia 
vel , cujos dados levantados estao relacionados na Tabela 4.51 .Analisan 
do-se essa tabela, ve-se que as diforengas em porcentagem individuals 
sao bastante altas, quando se comparam imagem LANOSAT na escala de 
1:250.000 e cartas topograficas na escala de 1:250.000, essas diferen 
gas variam de 188,9% (o menor valor) a 477,8% (o maior valor). 

Na documentagao cartografica na escala de 1:50.000, a 
maior diferenga encontrada esta por volta de 44,4%, que e um valor bem 
superior a menor diferenga entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 
c carta topografica na escala de 1:250.000. 

Comparando-se as diferengas medias em porcentagem, ve-se 
que a diferenga entre imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 e cartas 
topoc'\ificas na escala de 1:250.000 estao por volta de 329,6%, enquanto 
a diferenga media em porcentagem entre imagem LANOSAT e carta topogra 
fica na escala de 1:50.000 esta por volta de -2,79%. 

Ve-se que a diferenga e maior nas cartas topograficas na 
escala de 1:250.000, e que as cartas topografica na escala de 1:50.000 
dao resiiltados mais proximos dos valores levantados atraves da imagem 
LANDSAT na escala de 1:250.000. 

As Figures 4.47 e 4.48 mostrara a relagao dessas varia 
veis quando calculadas nos diferentes documentos. No primeiro caso no 
ta-se baixa rorrelagao entre os valores, que apresentam coeficiente de 
correlagao igual a 0,683. Na Figura 4.48 ja se nota que os valores do 
diamotro calculado nos documentos em questao apresentam maior relagao 
linear, com coeficiente de correlagao igual a 0,735. 
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TABELA 4.51 

DIAMETRO TOPOLOGICO (Dt) 


BACIAS 

DIFL'RENCA EM PORCENTAGEM DO DIAMETRO TOPOLOGICO 
ENTRE imCEM LANDSAT (1:250.000) 

E 


CARTA TOPOGRAFICA 

CARTA TOPOGRAFICA 


(1:250.000) 

(1:50.000) 

01 

450,0 

0,0 

02 

477,8 

44,9 

03 

'144,4 

35,1 

04 

391,7 

- 7,8 

05 

400,0 

-21,0 

06 

260,0 

-22,8 

07 

252,6 

- 8,2 

08 

205,5 

-29,5 

09 

225,0 

13,0 

10 

188,9 

-31,6 

OIFERCNgA 

MEDIA 

TOTAL 

U = 329,6% 

U = -2,79% 


tonclui-se que o dianietro topologico de bacias hidrogrS 
ficas, na area analisada, sempre apresenta va lores maiores quando cal^ 
culado atraves da imagem LANDSAT na escala de 1:250.000 ein virtude de 
que na imagem LANDSAT, a rede hidrografica apresentar maior riqueza de 
detalhe (ramificagoes) e mostrar maior numero de canais que refletemno 
valor elevado de dianietro topologico encontrado nesse docuraento. 
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Fig. 4.47 - Relagao entre o diametro topologico (Dt) na imagem LANDSAT 
(1;250.000) e na carta topografica (1:250.000). 


Carta Topografica: 1:50.000 



Fig. 4.48 - Relacao entre o diametro topologico (Ot) na imagem LANDSAT 
(1:250.000) e na carta topografica (1:50.000). 
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As cartas topograficas na escala de 1:50.000 tambm mo£ 
tram valores proximos dos calculados na imagetn LANDSAT na escala de 
1:250.000 enquanto as cartas topograficas na escala de 1:250.000 dao 
p<. ca iiiformagao sobre essa variavel, isto e, valores luito baixos p£ 
ra 0 diametro topolb’glco que nao represents a realidade, pois nessa area 
sabe-se que as redes, hidrograficas sao bastante rami fica das. 

Assim ve-se que a imagem LANDSAT na escala de 1:250.000, 
foi 0 documento que deu valores mais ccerentes a variavel diametro to 
pologico, quando comparada com a documentagao cartografica nas escalas 
de 1:250.000 e 1:50.000. 

4.3 - AGRUPAMENTO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E DAS VARIAVEIS 


Depois da analise isolada das varia'veis nos diferentesdo 
cumentos utilizados, e importante realizar urn agrupamento desses '?1e 
mentos no sentido de investigar qual sera o agrupamento das bacias h_i 
drograficas e das variaveis para cada documento em questao. Com esse 
procedimento, e possTvel verificar como esses elementos se agrupariam 
em fungao das medidas obtidas em documentos diferentes, tais comoaima^ 
gen LANDSAT na escala de 1:250.000 e as cartas topograficas nas esc£ 
las de 1:250.000 e 1:50.000 


0 primeiro passo efetuado nesse sentido foi procurar p£ 
dronizar os dados levantados nos diferentes documentos; essa padroni z£ 
gao foi feita atraves do Programa ''Numerical Taxonomy", atraves da for 
mula comumente utiiizada em estatTstica, denoriinadaescore reduzido: 


2 = 



(4.2) 


ondo: Z = Escore reduzido ' 

= Valor das variaveis 
7 := Media 
s » Oesvio padrao. 

Os dados ja estandardizados encontram-se relacionados nas 
T^belas 4.52, 4.53 e 4.54. 


DADOS PADRONIZADOS OA IMAGEM LANDSAT (1:250.000 
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Apartirdos dados padronizados foram calculadas atraves 
do programa “Numerical Taxncmiy", as matrizes dos coeficientes de corre 
lagao, utilizando-se o Coeficiente de Correlagao Linear de Pearson. As 
label as 4.55, 4.56 e 4.57 mostraro as matrizes dos coeficientes de cor 
relagao entre as bacias hidrograficas dos tres documentos em questao 
e as Tabelas 4.58, 4.59 e 4. 60 mos tram as matrizes de correlagao das 
riaveis morfometricas. 

Com base nos coeficientes de correlagao, o programa "N^ 
merical Taxanomy" efetuou o agrupamento das bacias hidrograficas e das 
variaveis utilizando o metodo "Weighted Pair-Group Method" (Sokal and 
Sneat, 1963). As Figures 4.49, 4.50 e 4.51 ilustram os agrupamentos o^ 
tidos para as bacias hidrograficas, nos tres documentos utilizados^^^. 

Comparando-se o agrupamento das bacias hidrograficas nos 
tres documentos observa-se que, na formagao de duplas de bacias, indi^ 
cando quais sao as mais semelhantes entre si, definiu-se o seguinte: qua 
tro duplas para a imagem LANDSAT (5-3, 6-2, 10-8, 9-1); quatro duplas 
para a carta topografica na escala de 1:250.000 (8-7, 6-5, 10-2, 9-1); 
e tres duplas para a carta topografica na escala de 1:50.000 (10-8,6-5, 
9-^2). Entretanto observa-se que nao ocorreu a formagao das mesmas d£ 
plas nos tres documentos, pois houve coincidencia apenas com as duplas 
9-1 (na imagem LANDSAT e na carta topografica na escala de 1:250. 000)e 
6-5 (nas cartas topograficas na escala de 1:250.000 e 1:50.000). 


' Covretagao cofcrwHca e wna cspccie dc corvelagdo dada palo progvama, 
quo expvime a confiahilidadc entre os valores taxionomicos agympadoa 
e o dcndograma ohtido. Valores de oovrclagdo aofonetioa aeima 
Of 700 mostram que os dcndrogrconas obtidos sdo representatives . 



TABELA 4.55 
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S COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS 
DA CARTA TOPOGRAFICA (1:50.000) 




















ORIGINAL PAGE 13 
OF POOR QUALITY 


NS das Bacia 


5 3 6 2 


Fig. 4.49 - Dendrograma ilustrativo das inter-relagoes entre as bacias 
hidrograficas na imagem LANOSAT (1:250,000) obtido por 
Weighted pair grouped method (W.P.G.M). 
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N£ das 


6 5 


2 9 


Oendroqrama ilustrativo das inter-relac<'-s entre as baaas 
hidrograficas na carta topografica 1.250.000 obtido por 
Weighted pair grouped method (W.P.6.M). 
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ORIGINAL PAGE 13 
OF POO'l QUALITY 


De todas as duplas formadas, a dupla 6*2 na imagem LANDSAT 
e a que apresentou o valor mals proximo da unidade (nTvel de similari 
dado igual a 0,93), mostrando que sao bastante pared das nesse documeji 
to. A dupla que apresentou valor de semelhanga mals distante da unida^ 
de foi a dupla 9-1, aprestntando valores de coeficientes de similarid^ 
de Iguais a 0,21 na imagem LANDSAT e 0,36 na carta topografica na esca 
la de 1:250.000. 

> . > 

Dos tres documentos utilizados, a carta topografica na 
escala de 1:250.000 foi o que apresentou concordancia de duplas com os 
outros dois doumentos: a imagem LANDSAT nao apresentou nenhuma dupla 
semelhante as da carta topografica na escala de 1:50.000. 

Conti nuando o agrupamento observa-se a forma^ao de dois 
grupos na imagem LANDSAT, que envolvem sete bacias; ambos os agrupamein 
tos se unem num coeficiento de similaridade bem prSximo, isto e, 0^56 
e 0,54. 


Na documentagao cartografica na escala de 1:250.000, hou 
ve tambem a formagao de dois grupos que envoi vem sete baclas, mas apre 
sentara coeficiente de similaridade diferentes e bem distantes da unida 
de; estes grupos apresentam valores iquais a 0,37 e 0,24, respectiva 
mehte. Verifica-se tam’ % que a dupla do bacias 8-7 permanece isolada 
nesse documento. 

Na documentagao cartografica na escala de 1:50.000. defi 
niram-se tres grupos que envolvem nove bacias hidrograficas com coefi 
cientes de similaridade bem proximos (0,41, 0,33 e 0,31). 

Num outro nTvel de agrupamento, os dois grupos anterior 
mente formados na imagem LANDSAT permanecem inclu’ndo dez bacias; para 
urn grupo o coeficiente de similaridade e igual a 0,28 e para o outro e 
igual a -0,10. Cada grupo contem cinco bacias, mas o agrupamento 4r5 
-8-6-2 contem as bacias mais semelhantes entre si. 
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Na documentagao cartografica na escala de 1:250.000, ob 
sc.va-se que a dupla de bacias 8.7 continua isolada; cada uma dos dois 
grupos pennanece com quatro bacias, sendo que urn grupo apresenta urn co£ 
ficiente de similaridade igual a 0,10 e o outro igual a 0,25. 

Na csrta topografica na escala de 1 ;50.000, o agrupamento 
3-9-2-1 une-se ao nTvel de 0,31 e os outros dois grupos permanece com 
tres bacias cada urn, com cbeficientes de similaridade iguais a 0,41 e 
0,33. 


Num outro nivel da agrupamento, a imagem LANHSAT destac^ 
-se por unir os dois grupos a urn nTvel de similaridade igual a 0,40,eri 
cerrando o agrupamento das dez bacias hidrograficas. Entretanto verj^ 
fica-se que, na carta topografica na escala de 1:250.000, ha a formagao 
de um grupo com oito bacias a urn nTvel de similaridade igual a -0,18, 
permanecendo isolada a dupla de bacias 8-7, o que indica que essa b^ 
cias nao se assemelham e nenhuma das outras, agrupando-se comas outras, 
somente ao nTvel de -0,33, quando se unem as dez bacias analisadas. 

Finalmente, na carta topografica na escala de 1:50.000 
foma-se um grupo de seis bacias com coeficiente de similaridade igual 
a -0,28 para, em seguida, unir-se ao grupo 3-9-2-1 e ao nTvel de 0,30, 
quando se encerra o agrupamento das dez bacias nessa documentagao. 

Apos essas observagoes, podem-se destacar algumas pontos 
interessante no agrupamento das bacias hidograficas, levando-se em con 
sideragao a diferente documentagao utilizada: 

a) Inicialmente, o que chama a atengao e a formagao de duplas on 
de se destacou a documentagao cartografica na escala de 
1:250.000, que foi a unica que apresentou duplas que concidj^ 
ram com outras formadas nos outros documentos. Na imagem LANDSAT 
e na documentagao cartografica na escala de 1:50.000, nao ho£ 
ve coincidencia de nenhuma dupla. 
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b) Quando a fomagao de grupos, observa-se que na imagem LANDSAT 
e na carta topografica na escala de 1:250.000 houve a formagao 
de dois grupos distintos, mas na documentagao cartografica na 
escala de 1:50.000 definiram-se apenas tres grupos. Observa-se 
entao que as mesmas bacias formaram grupos diferentes, confor 
me a documentagao utilizada. 0 que se destaca e a formagao da 
dupla de bacias 8-7, que permaneceu isolada na carta topografi^ 
ca na escala de 1:250.000, agrupando-se so no ultimo nivel se 
similaridade, que foi igual a -0,33; contudo observa-se que e^ 
sa mesma dupla, nos outros documentos analisados, se agrupou a 
partir de nTveis de similaridade mais altos, isto e, 0,56 para 
a imagem LANDSAT e 0,41 para a carta topografica na escala de 
1:50.000. 

c) Nos tres documentos observa-se que os agrupamentos se encerr^ 

ram sempre em nTveis de similaridade mais ou menos iguais,apre 
sentando os seguintes coeficientes de similaridade: -0,40, 

-0,33 e -0,30 na imagem LANDSAT e nas cartas topograficas nas 
escalas de 1:250.000 e 1:50.000, respectivamente. 

d) Ai.nda com respeito ao agrupamento das bacias hidrograficas, urn 
ultimo ponto que chama a atengao e que, na carta topografica na 
escala de 1:50.000, as bacias se agruparam num coeficiente de 
similaridade mais elevado, indicando que nesse documento houve 
maior semelhanga entre as bacias; inclusive nota-se que, ao nT 
vel de similaridade de 0,30, ja se definiram os tres grupos de 
bacias, o que nao aconteceu na imagem LANDSAT e na carta topo 
grafica na escala de 1:250.000. 

Passa-sp agora a analisar os dendrogramas ilustrativos da 
inter-relagao das variaveis dos tres documentos em questao (Figures 
4.52, 4.53 e 4.54). 
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ORIGINAL P^^ 13 
OF POOR QUALITY 



Fig. 4.52 - Dendrograma ilustrativo da inter-relagao entre as variaveis 
levantadas a partir da imagem LANDSAT (1:250.000) obtido 
por Weighted pair grouped method (W.P.G.M). 
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Fig. 4.53 - Dendrograma ilustrativo da inter-rela^ao entre as variaveis 
levantadas a partir da carta topografica (1:250.000) obtido 
por Weighted pair grouped method (W.P.6.M). 





Fig. 4.54 - 







Com relagao a forma 9 ao de duplas de variaveis, observe 
-se que na imagem LANDSAT houve o aparecimento de cinco duplas, enquan 
to nos outros documentos apareceram apenas quatro duplas em cada urn. 

Observa-se que as tres duplas (Lig-M, P-A, Tt-Dd) apare 
cem tanto na imagem LANDSAT com na carta topografica na escala de 
1:50.000, com coeficientes de sirailaridade bem elevados, apresentando 
valores acima do n^vel do 0,95. A unica dupla que aparece em comum nos 
tres documentos e a Tt-Dd que apresenta sempre valores altos, bem pro 
ximos da unidade, o que comprova que essas variaveis estao altamente 
relacionadas entre si. 

Chama-se tambem a atengao para as variaveis T-Seg-L - M, 
que apresentam o mesmo coeficiente de similaridade na carta topografi^ 
ca. na escala de 1:250.000, que e igual a 0,99, o que indica alta corr£ 
lagao entre essas variaveis. 

Num outro nTvel de agrupamento, as semelhangas entre ima^ 
gem LANDSAT e carta topografica na escala de 1:50.00 continuam mostrajn 
do os mesmos agrupamentos: Seg. -Lig-M, L-P-A, Dd-Tt-Dr, todos com coe 
ficientes de similaridade acima de 0,85. 

Na documentagao cartografica na escala de 1:250.000, o 
agrupamento Tt-Dd-Dr tambem se assemelha aos anteriores, mostrando que 
essas variaveis estao altamente correlacionadas quando medidas em qua^ 
quer urn dos documentos utilizados. 

No nTvel seguinte e nos demais, as semelhangas entre a 
imagem LANDSAT e a carta topografica na escala de 1:50.000 continuam 
variando, mas a partir de nTvel de similaridade igual a 0,50 implica 
numa perda de detalhe muito grande, nao havendo mais necessidade de co^ 
siderar a relagao entre as variaveis. 
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ORIGINAL PAGE VJ 
OF POOR QUALITY 


Resumindo-se as consideragoes, pode-se destacar urn fato 
interessante, pois o agrupamento veio comprovar o que se vem discutiii 
do e analisando durante o transcorrer do trabalho, em termos de difereji 
5 a de documentagao utilizada para esse tipo de estudo, pois os altos 
coeficientes de similaridade entre as variaveis aparecem tanto na 
gem LANDSAT quando na carta topografica na escala de 1:50.000, 0 que 
mostra que esses dois documentos dao resultados praticamente semelhaji 
tes. Ve-se tambem que 0 agrupamento das variaveis foi coerente com 0 
analisado durante a pesquisa, pois, como era de se esperar, uniu sempre 
as variaveis que eram bastante relacionadas entre si. 


Finalmente, observa-se que os agrupamentos das variaveis 
na imagem LANDSAT e nas cartas topograficas nas escalas de 1 :50.000 sao 
muito semelhantes, tanto nos valores de similaridade obtidos quanto na 
formagao dos grupos de variaveis, 0 que indica que a imagem LANDSAT na 
escala de 1:250.000 e urn documento que pode perfeitamente ser utilize 
da para 0 estudo de levantamento e analise qu ntitativas de bacias hi^ 
drograficas, pois da os mesmos valores das cartas topograficas na esc^ 
la de 1:50.000, que e considerada uma boa documentagao para esse tipo 
de estudo. 
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CAPTTULO 5 

CONSIDERACOES FINAIS 

0 objetivo principal desta pesquisa foi comparar as infer 
ma^oes levantadas na imagem orbital do satelite LANDSAT na escala de 
1:250.000 com cartas topograficas da mesma area, na mesma escala e com 
cartas em escala maior, como e o caso das cartas topograficas na escala 
de 1:50.000 para o levantamento de dados relatives aos aspectos morfome 
trices e topolSgicos de bacias hidrograficas. 

Com essa pesquisa examinou-se a potencialidade da imagem 
LANDSAT pure possTveis aplicagoes em geociencias pr'ncipa Imente no que 
diz respeito ao mapeamento de bacias hidrograficas e as medidas quanta 
tativas feitas nessas bacias. 

Apos 0 levantamento e a analise dos dados, puderam-se con^ 
tatar alguns fdtos interessantes: 

a) A imagem orbital do satelite LANDSAT permite obter de uma . m^ 
neira simples e imediata, e com boa precisao geodes ica, a repre 
sentagao visual e planimetrica da rede hidrografica de uma de 
tenninada area. Padroes diferentes de drenagem, em areas adj^ 
centes, podem ser analisados e individualizados, mostrando cU 
ramente a existencia de variagoes geologicas regionais. 

b) A imagem LANDSAT na escala de 1;.250.000 deu informagoes visuais 
(maior detalhe da rede hidrografica) e quantitativas sobre as 
redes de drenagem com maior precisao e fidelidade do que as car 
tas topog;aficas na mesma escala. Verificou-se que a document^ 
gao cartografica na escala de 1:250.00 e muito pobre em infO£ 
magoes sobre redes hidrograficas, quando comparada com a im^ 
gem LANDSAT. 




preceding page blank not FiLMED 
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c) A imagem LANDSAT, para o maior numero de variaveis analisadas.deu 
informa<;6es equivalente e quase sempre superiores as das cartas 
topograficas na escala de 1:50.000 que sao consideradas cartas 
de detalhe para estudos de morfometria de bacias hidrograficas. 
Isso e null to importante pois, como se sabe, na maior parte do 
territorio brasileiro nao existe cartas topograficas nessa esc^ 
la; assii.i, as imagens orbitais do satelites LANDSAT na escala de 
1.250.000 vem suprir favoravelmente essa lacuna, pois pode-se 
ter a cobertura total do paTs, em cada 18 dias e ainda fazer es 
tudos compa rati VOS para a mesma area'^**^ 

d) Importancia da imagem LANDSAT para as areas carentesem material 
cartografico, para a analise e levantamento das bacias hidrogrS 
ficas, bem como para o calculo dos principais Tndices morfometrj^ 
cos, possibilitando urn estudo a priori da regiao antes de fazer 
urn estudo de detalhe. 

e) As variaveis morfometricas e topologicas obtidas atraves da im£ 
gem LANDSAT foram bastante semelhantes as medidas feitas nas car^ 
tas topograficas na escala de 1:50.000, que e considerada uma 
otima escala para fazer estudos morfometricos. 

f) As variaveis morfometricas e topologicas analisadas podemserm^ 
didas com suficlente precisao na imagem LANDSAT, possibilitando 
ao pesquisador grande economia de tempo e de custos. 

g) Apesar de a imagem LANDSAT ser urn produto de urn sensor a Itamente 
sofisticado a fazer parte de uma area de conhecimento ainda po^ 
CO divulgada entre os geografos, que eoSensoriamento Remote, as 


S importante ressaltar que o INPE ja possui pelo menos cineo cober 
turas oompletao do pats eem problemas com nuvens; em areas favor^ 
vets podem-sc ter ate 20 passagens com 0% de nuvens. 
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medidas quantitativas das bacias hidrograficas podem ser feitas 
atraves de metodos convencionais, isto e, com instrumentos sim 
pies de medigao tais como regua, planTmetro, curvTmetro, etc. 

h) Calculos de area e perimetro e medidas de comprimento sao de mo 
do geral, obtidas com rapidez e precisao, dando resultados seme 
lhantes aos levantamentos nas cartas topograficas na escala de 
1:50.000. 

i) A imagem LANDSAT tambem permitiu levantar o numero de canais, o 
comprimento dos canais, a frequencia dos rios etc., com maior 
detalhe do que as cartas topograficas na escala de 1:50.000. 

j) 0 levantamento da rede hidrografica na imagen LANDSAT encerra urn 
pouco de subjetiVidade mas o que vai influir muito e a capacida 
de e 0 conhecimento do pesquisador na bora de fazer a restituv 
gao, pois ja existe l.h metodologia de levantamento de redes hj^ 
drograficas a parti r de imagens LANDSAT. 

k) As observagoes efetuadas durante o trabalho propiciam algumas 
consideragoes rapidas e sucintas sobre o relacionamento das b^ 
cias hidrograficas com a area em questao. 

De modo geral, todas as bacias hidrograficas analisadas 
estao muito bem estruturadas e adaptadas as suas condigoes ambientais. 
Os graficos representatives das Leis do Numero dos Canais e do comprimen^ 
to dos Canais, cal cul ados atraves dos tres tipos de docui:iontagao . anali^ 
sada, satisfizeram quase que perfeitamente as condigoes da progressao Ij^ 
near, preconizadas pela lei hortoniana, mostrando que as bacias hidrogr£ 
ficas se encontram estruturadas. 

A geologia nao exerce nenhum control e sobre a rede hidro 
grafica. Verifica-se apenas que o Litofacie Sao Jose do Rio Preto (B 2 ), 
aliado a topografia (relevo mais movimentado), tern maior expressao geo 
morfologica local. Assim ve-se que as bacias que se local izamnessa area 
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apresentam maiores indices de Dr, DdeTte esses indices tambem estao iji 
timamente relacionados entre si. 

Quanto a forma das bacias, predomina a alongada, commaior 
alargamento nas cabeceiras e estreitamento em dire^ao ao baixo curso do 
rio principal. Como as bacias e desenvolvem numa area formada predomj^ 
nantemente pela Formagao Bauru, com ausencia de ccntrole geologico, pre 
sume-se que a tendencia e de atingirem urn estado de equilTbrio, com dU 
tribuigao igual de energia por toda a bacia, mantendo a sua organizagao 
estrutural . 


Finalmente pode-se dizer que as restrigoes, as limitagoes 
e as fontes de erro que aparecem podem ser facilmente compensadas e cor 
rigidas, fazendo com que a imagem orbital do satelito LANDSAT, se tojr 
ne urn documento de grande utilidade para o estudo morfometrico e topolo 
gico de bacias hidrograficas, superando em muitc as cartas topograficas 
na escala de 1:250.000 e dando informagoes equivalente, e muitas vezes 
superiores, as cartas topograficas na escala de 1:50.000, que tern sido 
0 documento mais utilizado neste tipo de pesquisa. 

Para complementar essas informagoes levantadas, sugere-se 
fazer essa mesma pesquisa em areas com condigoes nature is completamente 
diferentes, tais como as areas escarpadas do Planalto Cristalino, e ve 
rificar o desempenho relativo dos diferentes documentos. 


referEncias BIBLIOGRAFICAS 


ABREU, A. A. Quantificagao e sensoriamento remote na investiga^ao geo 
grafica. Boletim Paulista de GeografCa, (51):89-93» 1976. 

ALMEIDA, F.F.M. Os fundamentos geologicos. In; A2EVED0, A. Braeil^a 
terra e o homem. Sao Paulo, Nacional, 1964. v.l, p. 55-120. 

■ ' - Planalto Ocidental. In: — — — Fundamentos geologicos do rel^ 

VO paulista Sao Paulo, IGE06-USP, 1974. p. 87-91 (Serie Teses e 
Monografias n9 14). 

AMARAL, 6. Padroes fotogeologicos dos litofacies da formagao Bauru no 
Estado de Sao Paulo, como observados em imagens LANDSAT. In: SIMPO 
SIO DE GEOLOGIA REGIONAL, 1., Sao Paulo, 1977. Atas. Sao Paulo, 
SBG, 1977, p. 439-449. 

ARID, F.M. A formagdo Bauru na regido norte ocidental do Estado de Sao 
Paulo. Tese de Doutoramento. Sao Oose do Rio Preto, F.F.C.L., 1967, 
p. 126. 

BOESCH, H. Ein Schema geographischer Arbeitsmethoden. Geografie 
Helvetica^ 25(3): 105-108, 1970. 

BOWDEN, K.L.; WALLIS, J.R. Effect of stream-ordering techique on 
drainage composition. Geological Society America Bulletin^ 75(8) ; 
767-774, 1964. 

CESAR, A.L. Estudo de bacias hidrogrdficas atraves de pardmetros mor 
fometricos de andlise areal. Tese de Mestrado. Sao Paulo, DSP, 
1977. 

CHORLEY, R.J. The drainage basin as the fundamental geomorfic unit. 

In: CHORLEY, R.J., ed. Vater, Earth and Man. London, Methuen, 

1969, p. 77-99. 

CHRISTOFOLETTI, A. Analise hipsometrica de bacias de drenagens. 
da Geomorfologica, 22.(19) :68-75, 1970a. 

A analise da densidade de drenagem e suas implicagoes geomorfo 

logicas. Geografia, £(8): 23-42, 1979. 


- 231 - 


- 232 - 


CHRISTOFOLETTI. A. A analise morfometrica de bacias hidrograficis. 
Notioia Geomorfologioat 9^(18);35-64, 1969. 

Analise nyorfometrica de baaias hidrograficas do Planalto de Po_ 

gos de Caldas, Tes® de Livre Docencla. Rio Claro, F.F.C.L., 1970b. 

Analise topologica de redes fluviais. Boletim de Geografia Teo^ 

reticat 3(6); 5-29 » 1973a. 

— — — Densidade de rios e segmentos. Notioia Geomorfologioat 18(35); 
124-128, 1978. ~ 

A relagao do equivalente vectorial aplicada no Planalto de P£ 

gos de Caldas (MG), Brasil. Notioia Geomorfologioat 11(22);9-19, 
1971a. 

--- As teorias geomorfologicas. Notioia Geomorfologioat 13(25);3 
-42, 1973b. 

Estudo Comparative entre a Documentagao Cartografica (1;50.000) 

e a Aerofotogrametrica (1:260.000) para a analise de redes de dren£ 
gem. Notioia Geomorfologioat 15(30) : 55-64, 1975b. 

. CHRISTOFOLETTI, A.; PEREZ FILHO, A. Estudo sobre a forma de bacias h£ 
drograficas. Boletim de Geografia Teoretioot £(9,10):83-92, 1975a. 

COMISSAO DE SOLOS DO CONSELHO NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS AGROPE 
CUARIAS. Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado de Sao 
Paulo. Boletim do Servigo Naoional de Pesquisas hgronomioaSt n9 12, 
1960, p. 634. 

FRANQA, G.V. Interpretagdo fotogrdfica de bacias e de redes de drena 
gem aplicada a solos da regicu> de Piraaioaba. Tese de Doutoramento. 
Firacicaba, ESALQ, 1968. 

FREIT'S, R.O. Sedimentagao, estratigrafia e tectonica da Serie Bauru. 
Boletim da Faouldadc de Filosofia Cioncias e Letras da Universidade 
de sdo Paulot 194, Geologia n9 14, 1955. p. 185. 

6AND0LFI, N. Bacia de Mogi-Guagu: morfometria da drenagemt sediment^ 
logia e investigagoes fisiao-quimicas, Tese de Doutoramento. Sao 
Carlos. Escola de Engenharia de Sao Paulo, USP, 1968, 123 p. 



- 233 - 


GARDINER, V. Drainage basin morphometry. Technical Bulletine of the 
British Geomorphological Research Groups n9 14, Published for tiie 
British Geomoi phological Research Group by Geo abstracts Ltd., 
University of East Anglia, Norwich, NOR 88C, 1974, 48 p. 

GARDINER, V.; PARK, C.C. Drainage basin morphometry: review and 
assessement. Progi.ss in Physical Geography, ^(l):l-35, 1978. 

HAGGETT, P.; CHORLEY, R.J., Network analysis in Geogranhy. Londres, 
Edward Arnold, 1969, 348 p. 

HORTON, R.E. Erosional development of streams and their drainage 
basis: hydrophysical approach to quantitative morphology. 

Geological Society Anari-ca Bulletin, 56(3):275-3»0, 194b. 

MACHADO, L.M.C. Ph. A estruturagao Hortaniana de bacias hidrograficas 
do Planalto Paulistano c das esaarpas da Serra do Mar, Tcse de Me^ 
trado, Sao Paulo, USP, 1979, 215 p. 

McCOY, R.M. Automatic measurement of drainage networks. Institute 
of Eletrical and Eletronic Engineering. Transactions in 
Geoscience Eletronias, GE 8 (3) :178-183, July, 1970. 

Drainage networks with K-Band radar imagery. Geographical 

Revieu>, M(4):493-512, 1969. 

Rapid measurements of drainage density. Bulletin of the. 

Geological Society of Anc-Hoa, 757-762, 1971. 

MELTON, M.A. An analysis of the relations among elovnents of climate, 
surface properties and g comorphology . New York, Department of 
Geology, Columbia University, 1957, 102 p. (Technical Report 
n9 11). 

Geometric, properties of mature drainage systems and their 

representation in. a E-4 phase space. Jourruxl of Geology, £6(1): 
35-54, 195d. 

MIlLER, V.C, a qucv'.titative geomorphic study of drainage basin 

characteristic in the Clench Mountain area, Virgini-a and Tennesse. 
New York, Department of Geology, Columbia University, 1953. 
(Technical heport n9 3). 



- 234 - 


MONTEIRO, C.A.F. k dinamica olimdtica e as ahuvas no Estado de Sao 
Paulo; estudo sob a forma de Atlas. Sao Paulo, I6-USP, 197 j. 

MORAES, E.M.L. Contribuigdo ao conheaimento geomorfologico da chapa 
da dap Mangabeiras e regido adjacente, atraves de tmagena EFTS-1. 
Sao Jose dos Campos, INPE, jan. 1975. (INPE-591-RI/280). 

MORISAWA, M.E. Accuracy of determination of stream lengths from 
topographic maps. America Geophysical Union Transactions y (38): 
86-88, 1957, 

Streams: their dynamics and morphology. New York, McGraw Hill, 

1968. 

PARRY, J.T.; TURNER, H. Infrared photos for drainage analysis. 
Photograrmctric Engineering y 37(10): 1031-1038, 1971. 

PEREZ FILHO, A. Andlise estrutural da bacia do Sao Joss dos Dourados 
(SP). Tese de Mestrado. Sao Paulo, USP, 1977. 

SANTOS, A.P.; MORAES NOVO, E.M.L. Uso de dados UNDSAT-1 ,ia implanta 
gdcy controls e acompanhamento de projetos agropccudrios no su 
doeste da Airvxzonia Legal. Sao Jose dos Campos, INPE, junho 1977. 
(INPE-1044-TPT/056). 

SCHEIDEGGER, A.E. Theoretical Geomorphology. Berlim, Springer 
Verlag, 1970. 435 p. 

SCHUMM, S.A. Evolution of drainage system and slops in bad lands at 
Perth Amboy, New Jersey. Bulletin Geological Society of Americay 
67:597-656, 1956. 

SHREVE, R.L. Infinite topologically random channel networks. Journal 
of Geology, 75(2):178-186, 1967. 

SHREVE, R.L. Statistical law of stream numbers. Journal of Qeologyy 
74(l):17-37, 1966. 

SMART, J.S. Topological properties of channel networks. Geological 
Society of America Bulletin^ ^(9):1757-1774, 1969. 


- 235 - 


SMITH, K.G. Standart for grading texture of erosional topography. 
American Journal of ScCenaej 248 :655-668, 1950. 

SOKAL, R. ; SNEAT, P.H. Fi'inciplea of mmerical taxonomy. San Franci^ 
CO, Freeman, 1963. 359 p. 

STRAHLER, A.N. Hypsometric (a»'ea-altitude) analysis of erosional 
topography. Bulletin Geological Society of America^ 63(10) : 1 117- 
1142, 1952. 


— Quantitative analysis of watershed geomorphology. America 
Geophysical Ihxion Transact Unty 38:913-920, 1957. 

— Physical geography. 2? ed. New York, John Wiley, 1960, 534 p. 

— Quancicative geomorphology of drainage basins and channel 

network. In: Handbook of applied hydrology. New York, 

McGraw Hill, 1964, p.. 4-39. 


SUGUIO, K. Formagdo Bauru - calcdrios a sedimentos detrtticos assooi^ 
dos. Tese de Livre Docencia. Sao Paulo, USP, 1973, 236 p. 

SUGUIO, K.; FOLFARO, U.J.; AMARAL, 6.; 6UID0RZI, L.A. fompurtamentos 
estratigraficos e estrutural da Formagao Bauru nas regioes Admini^ 
trativas 7 (Bauru), 8 (Sao Jose dos Rio Preto) e 9 (Aragatuba), no 
Estado de Sao Paulo. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA REGIONAL, 1., Sao 
Paulo, .977. Atas. Sao Paulo, S.B.G., 1977, p. 231-248. 


TOLENTINO, M.; GANOOLFI, N.; PARAGUASSO, A.B. Estudo morfometrico das 
bacias hidrograficas do Planalto de Sao Carlos. Herista Brasileira 
do Geografia, ^(30): 42 -50, 1968. 


VALERIO FILHO, M. ; HIGA, N.T.; CARVALHO, V.C. 

orbitiiis ILANPSAT 1), como base para lcx)anta 


A'oalio.pdo (i%s 
mento de solos 


de Mestrado em Sensoriamento Remote. Sao Jose dos Campos, 


1976. (INPE-912-TPT/030). 


imagens 

. Tese 
INPE, 


WARNER, C.; SMART, J.S. Some new methods of topologic '■lassification 
of chann^'l networks. Geographical Analysis, 5(4): 271 -295, 1973. 


- 236 - 


WERRITTY, A. Accuracy of a stream link lengths derived from maps. 
Water Resouv 'cs Raseai>oh, 28:1255-1271, 1972a. 

The topology of stream networks. In; CHORLEY, R.J. ed. 

Spatial analysis in gcomorpHology , Londres, Methuen, 1972b, p. 
167-196. 




apEndice a 



BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR 


AO' SABER, A.N. A Geoniorfologia do Estado de Sao Paulo. In: CONSELHO 
NACIONAL DE GEOGRAFIA. da Tcvim HanJcitKmta. 

Rio do Janeiro, 1964. p. 1-97. 

A Terra Paulista. Folctin PauHr-ta dr (?3):5-28, 

1956. 


CHORI.EY, R.J. Illustrating the laws of morphometry. 

94:140-150, 1957. 

CHRISTOFOLETTI, A. Corrolagao tie variavois para o estudo comparative 
de bacias hidrograficas. FoinCrt Cra.j}\ij'i ra, 30(224) : 101-106, 
1971. 


(’ jKovr-vf JV' K <"•! I'ariiU' bisir : ! r t t\jr . Rio Claro, 

UNESP, inedito. 

CHRISTOFOLETI 1 , A.; ARANA, J. Estruturacao do redes hid»X)graficas lo 
calizadas na regiao Norte cidcntal do Estado de Sao Paulo. 
inn dr Gri\n\if!a, (52): 5-27, 19/6. 

COATES, D.R. i^'uaKt itiit :vr ^ror;avp!:a!r^jjii rf mta! ! dminajr laoi'U' rf 
t'outhrm indiana. Now York, Departjnent of Geology, Columbia 
University, 1958, 67 p. (Technical Report n9 10). 


COLE, J.P. Gaaarafia itai iVa. RiO de Janeiro, IBGE, 1972. 

DOORNKAMP, J.C.; KING, C.A.M. .\hvnrvirai analiirir tu ijrarnayrha I rau : 
an int England, Edwa»'d Arnold, 1971 , 372 p. 

GANDOLFl, N. Analise niorfometrica do drenagem da bacia do rio Moji- 
Gua^ii. Pat tria Gt;<.vti'vfo!oGirat 11^(21 ): 21 -40, 1971 . 

GREGORY, K.J.; WALLING, D.E. Pi\itna.jr hariti: fonn ^rid pvarrrr. 
London, Edward Arnold, 1973. 


- A.l 


- A.2 - 


ORIGINAL PAGE 13 
OF POOR QUALITY 


HOEL, P.6, 'Estatistica Elemental. 4 ed. Rio de Janeiro, Fundo de 
Cultura, 1972. 

HOWARD, A.O. EquilTbrio e dinamica dos sistemas gemorfologicos. Ato 
txcia Geomorfologica, (26):3-20, 1973. 

JARVIS, R.S. Drainage network analysis. Progress in Physical 
Geography f J^(2):271-295, 1977. 

KOFFLER, N.F. Util izagao do imagens aerofotogrametricas e orhitais no 
estudo do pa(b'do de dronagem em solos originados do arenite Be trw. 
Tese de Mestrado. Sao Jose dos Campos, INPE, 1976. (INPE-898-TPT/ 
029). 

LEOPOLD, L.B.; WOLMAN, M.6.; MILLER, J.P. Fluvial process in 
Geomc rphology . San Francisco, W.H. Freeman, 1964. 

MORISAWA, M.E. Quantitative geoiiorphology of some watersheds in 
Appalachian Plateau. Geological Society of America Ihillctinj 
72(9): 1025-1046, 1962. 

PARKS, J.M. Cluster analysis applied to multivariate geologic 
problems. Journal of Geology y (5):703-715, 1966. 

SCHEIDEG6ER, A.E. Horton's law of stream number. Water Resources 
Research y £(3) : 655-658, 1968. 

Horton's law of stream lenghts and drainage areas. Water 

Resources Researchy ^(5):1015-1021 , 1968. 

SECRETARIA DE OBRAS E DO MEIO AMBIENTE. Estudo de aguas subterraneas 
Regiao Administrative 7 (Bauru), 8 (Sao Jose do Rio Preto)e9(Ar£ 
gatuba). Goveimo do Esiado do Sao Paulo y v.1,1976, p. 82. 
(Resumo). 

SMART, J.S. The analysis of drainage network compos ti on. Earth 
Surface Pi'ocesses, _3(2) : 129-1 70, 1978. 

The relation between mainstream length and area in drainage 

basins. Water Resouix^es Researchy ^(4) : 963-974, 1967. 


